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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ 

 

УДК 681.324  

П. П. ПАРАМОНОВ, Ю. А. ГАТЧИН, Б. В. ВИДИН, И. О. ЖАРИНОВ, О. О. ЖАРИНОВ  
 

МОДЕЛИ КОМПОЗИЦИОННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВИОНИКИ  

Рассматриваются методологические основы проектирования сложных техниче-
ских систем на примере разработки комплексов бортового оборудования, вы-
полненных в соответствии с основными положениями концепции интегриро-
ванной модульной авионики.  

Ключевые слова: бортовое оборудование, композиционное проектирование, 
интегрированная модульная авионика. 

Введение. Согласно современным представлениям о методах проектирования сложных 
технических систем с использованием принципов композиционного проектирования, сис-
темно-структурного и системно-функционального подходов принципы формирования любой 
автономной системы бортового радиоэлектронного оборудования (БРЭО) определяются, в 
первую очередь, требованиями к самому летательному аппарату (ЛА). 

Для этого необходимо найти количественные соотношения, определяющие, с одной 
стороны, требования к ЛА как к сложной технической системе (системе более высокого по-
рядка), а с другой ⎯ совокупность возможных альтернативных вариантов построения техни-
ческого облика его подсистемы ⎯ БРЭО (системы более низкого порядка). Затем необходимо 
установить количественные взаимосвязи между найденными соотношениями. 

Задачи композиционного проектирования комплекса БРЭО. Решение задачи проек-
тирования БРЭО пятого поколения с оптимизацией по множеству параметров заключается [1] 
в использовании в качестве концептуального каркаса проекта структурообразующей модели, 
которую можно составить из имеющихся классов моделей систем и объединяющих их отно-
шений. Вначале формируется область интерпретации, включающая исчерпывающую сово-
купность значимых сущностей предметной области. Далее устанавливается, какие функции 
элементов области интерпретации представляются важными. 

Процедура создания модели комплекса БРЭО существенно упрощается при использова-
нии базиса типовых функций получения, передачи и обработки информации [2, 3]. На основе 
типовых функций формируются различные схемы функционирования БРЭО. В свою очередь, 
каждая типовая функция может быть разложена по базису более низкого иерархического 
уровня. Таким образом формируется иерархическая структура соподчиненных типовых эле-
ментов функциональной модели комплекса БРЭО. 

Следующий этап создания модели направлен на выявление существенно значимых от-
ношений между элементами области интерпретации и, следовательно, между соответствую-
щими блоками модели. Синтаксическое оформление значимых отношений завершает проце-
дуру построения концептуальной модели комплекса БРЭО. 

Создание полной и всеобъемлющей модели для сложной системы нецелесообразно, так 
как в силу теоремы Тьюринга такая модель будет столь же сложной, сколь и сама система. 



6 П. П. Парамонов, Ю. А. Гатчин, Б. В. Видин и др. 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 7 

Сложная система представима конечным множеством моделей, каждая из которых отражает 
определенную грань ее сущности. При этом свойства системы рассматриваются как некото-
рый атрибут объекта проектирования. 

Удачной можно считать математическую модель, предложенную Кроном [4], общую 
для достаточно широкого класса систем. Использование кроновского подхода и конкретиза-
ция теоретических идей Месаровича и Яблонского [5] позволяют синтезировать структурную 
модель комплекса БРЭО, представляющую собой упорядоченный список возможного поэле-
ментного состава комплекса и описание поведения его элементов, что, в свою очередь, при-
водит к задаче построения оптимальных наборов данных (см. рисунок). 
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Наиболее распространенными в настоящее время являются методы декомпозиции, сни-

жающие сложность исследуемого объекта и решаемой им задачи. Цель декомпозиции при 
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этом состоит в представлении сложного объекта в виде элементов ограниченной сложности 
(групп физически однородных частей), создание которых соответствует возможностям со-
временных методов и средств исследования и проектирования. 

Подход на основе принципов композиционного проектирования [5] призван снизить 
уровень субъективизма при декомпозиции БРЭО перспективных ЛА, т.е. обеспечить, во-
первых, адекватность представления объекта проектирования совокупности выделяемых 
элементов; во-вторых, обратимость процедуры (возможность агрегирования объекта и его 
характеристик на основе элементов и их характеристик); в-третьих, возможность формализа-
ции условий окончания процедуры декомпозиции. 

Системный подход к решению задачи проектирования комплекса БРЭО. Коррект-
ное проведение процедуры декомпозиции сложного объекта при проектных исследованиях 
позволяет [6] обосновать использование совокупности математических моделей, необходи-
мых и достаточных для определения значений векторов параметров информационно-
измерительной системы БРЭО 

 
{ } { }
{ } { }

д д1 д2 д с с1 с2 с

м м1 м2 м и и1 и2 и

ψ ,ψ ,...,ψ , ψ ,ψ ,...,ψ ;
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⎫= = ⎪
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= = ⎪⎭

Ψ Ψ

Ψ Ψ
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минимизирующих целевую функцию (функционал) вида 
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F = F Ψ Ψ Ψ Ψ F Ψ

Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ
  (2) 

при наличии системы ограничений ϕ = {ϕ1(⋅), ϕ2(⋅), …, ϕϕ (⋅)}.  
Система ограничений ϕ связывает: параметры измерительных датчиков ϕ1(Ψд)≤0; пара-

метры средств преобразования сигналов ϕ2(Ψс)≤0; параметры бортовой вычислительной ма-
шины ϕ3(Ψм)≤0; параметры средств отображения информации ϕ4(Ψи)≤0, а также учитывает 
взаимное влияние элементов векторов параметров Ψд, Ψс, Ψм, Ψи в едином комплексе БРЭО: 

ϕ5(Ψд, Ψс)≤0; ϕ6(Ψд, Ψм)≤0; ϕ7(Ψд, Ψи)≤0;  
ϕ8(Ψс, Ψм)≤0; ϕ9(Ψс, Ψи)≤0;       (3) 
ϕ10(Ψм, Ψи)≤0; ϕ11(Ψд, Ψс, Ψм, Ψи)≤0,  

где ϕ1(⋅), ϕ2(⋅), …, ϕ11(⋅) — функции векторных аргументов. 
При составлении системы ограничений (3) необходимо учитывать наличие в комплек-

се взаимодействующих элементов, каждый из которых выполняет свои функции по опреде-
ленному алгоритму, а в процессе исполнения алгоритма пребывает в одном из известных 
состояний. 

К специфике задачи оптимизации проектирования БРЭО относится также тот факт, что 
вариации проектных решений можно рассматривать как структурно-параметрические [7]. 
Структурность задачи заключается в возможности выбора для реализации комплекса элемен-
тов различного типа, решающих одну и ту же функциональную задачу, или в решении ряда 
функциональных задач средствами одного элемента, причем каждый набор функциональных 
элементов образует свое множество взаимных связей. В пределах выбранной структуры воз-
можно такое изменение параметров элементов (1), которое меняет показатели качества БРЭО 
в целом. В математическом аспекте задачи оптимизации изменение структуры сводится к из-
менению состава и вида системы (3), а также к частичному изменению вида скалярной целе-
вой функции ( )F Ψ  за счет введения/исключения проектных переменных, описывающих 
включенные/исключенные функциональные элементы и связи между ними. Параметрические 
изменения элементов БРЭО приводят к изменению векторов проектных переменных (1). 
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Задача структурно-параметрического синтеза комплекса БРЭО. Любая структу-
ра ⎯ это дополнительные ограничения [7], в общем случае сужающие множество допусти-
мых проектных решений: 
 ( ){ } ( ){ }min min

′⊂ ⊂
≥

Ψ G Ψ G
F Ψ F Ψ , (4) 

если только ′ ⊂G G . Поэтому отказ от полностью централизованной (или, например, федера-
тивной) организации комплекса в пользу интегрированной является преднамеренным суже-
нием множества G и должен быть обоснован дополнительными факторами. 

На практике функционал ( )F Ψ  зависит не только от параметров (1) проектируемой 
системы, но и от большого количества неопределенных факторов ηη∈G , характеризующих 

среду, в которой ЛА будет функционировать, т.е. в наиболее общем виде ( )η,F Ψ . Тем не ме-
нее объективно такой функционал существует всегда, когда технический уровень промыш-
ленного предприятия и знание законов функционирования конструкции позволяют создавать 
подобные объекты, т.е. когда задача проектирования разрешима на современном этапе. 

Пусть в условиях полной централизации Ψ⊂Ψ G , при этом имеется некоторый уровень 
неопределенности ηη∈G  в процессе принятия конструктором проектного решения. Следо-
вательно, гарантированная оценка значения целевой функции задачи проектирования будет 
определяться как 

 ( ){ }
Ψ ηη

min min ,η
⊂ ∈

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭Ψ G G
F F Ψ . (5) 

Введение в комплекс БРЭО иерархической структуры предполагает распределение 
функций управления по отдельным элементам. Иными словами, отдельные решения на соот-
ветствующем уровне иерархии принимаются по ограниченной информации, без использова-
ния всего объема сведений, т.е. ′ ⊂G G , но одновременно снижается и уровень неопределен-
ности η таким образом, что η ηη ′∈ ⊂G G , и гарантированная оценка целевой функции 

 ( ){ }
Ψ ηη

min min ,η
′ ′⊂ ∈

⎧ ⎫
= ⎨ ⎬

⎩ ⎭Ψ G G
F F Ψ . (6) 

При этом вопрос о том, рационально ли вводить в комплекс данную структуру, решает-
ся, в конечном счете, сравнением величин (5) и (6). Переход к иерархической структуре сужа-
ет множество проектных решений, но одновременно снижает и уровень неопределенности η, 
т.е. позволяет получить более качественное результирующее решение. 

Выбор структуры системы, обладающей иерархической формой организации, связан с 
рядом трудностей. Количество возможных архитектурных форм составляет некоторое конеч-
ное множество. В процессе проектирования системы одновременно выбираются ее парамет-
ры и наилучшая организация, т.е. существует некоторое конечное множество структур V(S), 
где S ⎯ множество проектов системы. Каждому проекту S соответствует свое множество 

Ψ⊂Ψ G  и множество неопределенностей ηG , а этим множествам соответствуют свои гаран-
тированные оценки результата 

 ( ) ( ){ }
ηη

,η min min ,η
⊂ ∈

⎧ ⎫
: = ⎨ ⎬

⎩ ⎭Ψ G G
S F Ψ F Ψ ,  (7) 

таким образом, задача проектирования БРЭО формулируется как задача отыскания элемента 
(набора элементов) iS ∈S , который обеспечивает выполнение условия 
 ( ) min

iS ∈
→

S
F Ψ . (8) 
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Если решение задачи (8) носит в определенной степени формальный, математический 
характер, то построение полного множества S ⎯ множества возможных „конструктивных 
схем“ ⎯ носит характер некоторого изобретения и не является формализованным. 

Модели комплекса БРЭО. Один из способов структурирования неформальной дея-
тельности состоит в выявлении и формировании присущих ей эвристик [8], т.е. эмпирических 
правил, полезность которых обусловлена тем, что они во многих (хотя и не во всех) случаях 
приводят к успешному решению задачи проектирования. Применяемые сегодня методы ав-
томатизированного синтеза опираются на идеи морфологического анализа Цвикке, согласно 
которым определяются все независимые переменные (списочный состав функциональных 
элементов) проектируемой системы, перечисляются возможные значения этих переменных, а 
генерирование альтернатив осуществляется путем „механического“ перебора (например, с 
использованием аппарата генетических алгоритмов) всех допустимых сочетаний элементов в 
целях получения системы с заданными свойствами и составом. 

Модельное представление в системном анализе [9] определяет такой подход к проведе-
нию научного исследования, при котором изучаемый объект — оригинал — находится в не-
котором соответствии с другим объектом — моделью, причем модель способна в том или 
ином отношении замещать оригинал на определенных стадиях (этапах) проектирования. 

Для построения обобщенной математической модели сложной технической системы S  
с использованием методов системного анализа на соответствующем уровне рассмотрения не-
обходимо решить следующие задачи [10]. 

1. Осуществить декомпозицию целостной системы S на упорядоченное множество 
мощностью s взаимосвязанных и взаимодействующих элементарных составляющих ⎯ функ-
циональных элементов iS ⊂ S  БРЭО, каждый из которых может иметь п различных вариан-
тов in iS S∈  технической реализации (марок): 

 { }{ { } { }}1 21 11 12 1 2 21 22 2 1 2 = , , , , , , , , , , , , ,
sn n s s s snS S S S S S S S S S S S= … = … … = …S   (9) 

где { }1 2max , ,..., sn n n n=  при условии 1i ii n in i nS ,S ,...,S+ = ∅ , in n< . 
Морфологический блок E(S) элементов системы S составляет матрица, в которой стол-

бец соответствует различным типам функциональных элементов S1, S2, …, Ss системы, а стро-
ка ⎯ различным вариантам (маркам) элементов одного и того же типа: 

 E(S) = 

1

2

11 12 1 1

21 22 2 2

1 2 s

n

n

ss s sn

S S S S
S S S S

SS S S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

, (10) 

где ij iS S∈  — функциональные элементы, входящие в комплекс БРЭО, i = 1, 2, …, s; j = 1, 2, …, пi.  
Выражения (9), (10) определяют списочную модель состава комплекса БРЭО. 
2. Определить совокупность NS анализируемых проектных вариантов построения сис-

темы Sj, j=1, 2, …, NS, образующих исходное множество S, перебором i=1, 2, …, s по множе-
ству допустимых сочетаний функциональных элементов ,j inS , составляющих дерево проект-
ных решений. 

3. Определить структуру системы S, отражающую ее внешние свойства. Структура сис-
темы представляет собой устойчивую информационную взаимосвязь функциональных эле-
ментов (подсистем) Si, i = 1, 2, …, s, входящих в состав комплекса БРЭО (электрический кон-
такт, кинематическое соединение, оптическая передача данных и пр.), причем определенные 
в тактико-техническом задании (ТТЗ) свойства системы S формируются при установлении 
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соответствующего варианта связи (прямые, обратные, контрсвязи) в матрице V(S), которая 
образует модель структуры комплекса БРЭО для любой пары функциональных систем Si, Sj, 
такой что i ≠ j: 

 V(S) = 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )

12 1 2 1 1

21 2 1 2 2

1 1 2 2

0 , ,
, 0 ,

, , 0

s s

s s

s s s s

V S S V S S
V S S V S S

V S S V S S

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (11) 

где ( ),ij i jV S S  — элементы матрицы соединений комплекса БРЭО для пар систем Si, Sj ⊂ S , 

определяемые булевым правилом 

 ( )
( ) ( )
( ) ( )

вх вых

вх вых

0, ;
,

1, .

i j
ij i j

i j

S S
V S S

S S

⎧ ≠⎪= ⎨
=⎪⎩

J J

J J
 (12) 

Элемент ( ),ij i jV S S =1 при наличии информационной связности систем Si, Sj ⊂ S  на 

уровне входных/выходных параметров-переменных моделей их функционирования J(Si), J(Sj) 
и, следовательно, существующем между ними канале обмена, ( ),ij i jV S S =0 ⎯ в случае отсут-

ствия канала обмена. 
Модель J(Si) функционирования системы Si⊂ S  представляет собой реализацию базо-

вой математической модели оператора J, наилучшим образом преобразующего полное мно-
жество Хвх(Si)={x1, x2, …, xx} входных параметров системы в заданное множество 
Yвых(Si)={y1, y2, …, yy} выходных параметров, таких что Yвых(Si)=J{Хвх(Si)} или 

( ) ( )
J

i iS S→X Y .  
Морфологический блок алгоритмов J(S) составляет матрица (модель функционирова-

ния комплекса БРЭО), в которой столбец соответствует наборам математических моделей  
J1, J2, …, Js функционирования различных систем S1, S2, …, Ss ⊂ S , входящих в комплекс 
БРЭО, а строка ⎯ различным возможным вариантам математических моделей Js1, Js2, …, Js 
работы систем одного и того же класса: 

 J(S) = 

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

( ) ( ) ( )

( )
( )

( )

1

2

11 1 12 1 1 1 1 1

21 2 22 2 2 2 2 2

1 2 s

J

J

s ss s s s sJ s

J S J S J S J S
J S J S J S J S

J SJ S J S J S

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠

. (13) 

4. Определить параметры ξi ∈Ξ  системы, отражающие ее внутренние свойства. Пара-
метры системы образуют множества технических, эксплуатационных, экономических и про-
чих показателей ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 ζξ ,ξ ,...,ξ=Ξ S S S S  комплекса БРЭО, выраженных (в частном 

случае аддитивно) через параметры векторов д с м и, , ,⊂ ⊂ ⊂ ⊂Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ Ψ , входящих в 
S подсистем S1, S2, …, Ss. Векторы Ψ , Ξ  определяют модель параметров комплекса БРЭО. 

Параметры вектора Ψ  подсистем БРЭО образуют [11] ψ -мерное действительное век-

торное пространство ψG  с базисом { } { }1 2 ψδ δ ,δ ,...,δ= , заданное множеством из ψ  линейно 

независимых векторов iδ .  
Любой вектор Ψ  из этого пространства может быть представлен в виде разложения по 

заданному базису: 
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ψ

1
ψi i

i=
=∑Ψ δ , (14) 

где ψψψψ ,...,, 21  — координаты вектора Ψ  в базисе { }δ . 
Линейный оператор преобразования А векторного пространства ψG  считается задан-

ным, если имеется некоторая функция векторного аргумента ( )f Ψ , которая каждому векто-
ру Ψ  из пространства ψG  параметров подсистем комплекса БРЭО ставит в соответствие дру-
гой вектор Ξ  из пространства ΞG  параметров комплекса в целом таким образом, что 
 ( )f A= =Ξ Ψ Ψ , (15) 
и при этом сохраняются следующие линейные операции: 
 ( ) ( ) ( )1 2 1 2A A A+ = +Ψ Ψ Ψ Ψ , ( ) ( )α αA A=Ψ Ψ ,  (16) 
где α  — произвольная константа.  

Таким образом, формализуется основная проблема исследования комплекса БРЭО как 
объекта проектирования — поиск решения по однозначному переводу множества предъяв-
ляемых к конкретной системе требований ТТЗ в базис ее проектных, исследуемых и реали-
зуемых характеристик. 

Линейное преобразование (15) определяет отображение ψ Ξ

f
→G G  пространства ψG  в 

пространство ΞG . Оператор А является несобственным оператором, так как в общем случае 
изменяет размерность исходного множества Ψ. 

Базисные векторы 1 2 ψ, ,...,δ δ δ , как и всякие другие, также можно подвергнуть дейст-

вию линейного оператора А. Полученные новые векторы 1 2 ψ, ,...,A A Aδ δ δ  можно снова раз-

ложить по тому же базису { }δ : 

 
ψ

1
j ij i

i
A a

=
=∑δ δ , j = 1, 2, …, ψ. 

Коэффициенты ija , i, j = 1, 2, …, ψ, определяют ψ×ψ-матрицу ijA a⎡ ⎤= ⎣ ⎦  как ядро опера-

тора А в базисе { }δ . Столбцы этой матрицы представляют собой координаты векторов iAδ  в 
базисе { }δ . С учетом разложения (14) и линейных свойств (16) выражение (15) примет вид 

 
ψ ψ

1 1
ψ ψj j j j

j j
A A

= =
= = = =∑ ∑Ξ Ψ A δ δ

ψ ψ ψ ψ ψ

1 1 1 1 1
ψ ψ ξj ij i ij j i i i

j i i j i
a a

= = = = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑ ∑ ∑δ δ δ Ξ . 

Таким образом, координаты вектора Ξ  параметров комплекса БРЭО в базисе { }δ  опре-
деляются как 

 
ψ

1
ξ ψi ij j

j
a

=
=∑ ,  i=1, 2, …, ψ, 

или в матричной форме (через вектор Ψ параметров подсистем) A=Ξ Ψ . Здесь координаты 
ψ j  вектора Ψ  и координаты ξi  вектора Ξ  отнесены к одному и тому же базису 

{ } { }1 2 ψδ , ,...,= δ δ δ  пространства ψG . 

Поскольку векторы Ψ  и Ξ  относятся к разным пространствам, соответственно ψG  (для 
подсистем) и ΞG  (для комплекса БРЭО в целом), то матрица преобразования A в общем  
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случае является не квадратной ψ×ψ, а прямоугольной ψ×ζ -матрицей. 
Область допустимых значений элементов вектора параметров Ξ  составляет система не-

равенств, заданных в ТТЗ на комплекс БРЭО в целом или поэлементно (в частных ТТЗ на 
входящую аппаратуру); 
 ( ){ } ( ) ( ){ }TTЗ TTЗmin ξ ξ max ξi i i≤ ≤S S S , i=1, 2, …, ς; 

( ){ } ( ) ( ){ }TTЗ TTЗmin ψ ψ max ψj i j in j iS S S≤ ≤ , 

j=1, 2, …, ψ,   i=1, 2, …, s,  n=1, 2, …, m. 
Таким образом, решением задачи структурного синтеза комплекса БРЭО фактически 

является нахождение матрицы V(S), а решением задачи параметрического синтеза ⎯ нахож-
дение значений параметров вектора ( )Ξ S  для проектируемой системы S. 

Заключение. Комплексу БРЭО как объекту проектирования присущи все характерные 
признаки сложной технической системы: многомерность, многообразие структуры, многооб-
разие природы элементов, многосвязность элементов, многоканальность, многорежимность, 
многокритериальность. Процесс проектирования комплекса также является многофакторным. 

При использовании традиционных методов и средств проектирования комплекса БРЭО 
отсутствует строгое обоснование вида его структуры и вектора структурных переменных, по-
этому исследования методов и алгоритмов решения этой научной проблемы, основанные на 
последовательном применении методов системного анализа, являются сегодня востребован-
ными и актуальными. 

Совокупность математических моделей комплекса БРЭО составляют: модель состава, 
модель структуры, модель параметров и модель функционирования. 

Методика многоцелевой оптимизации сложных технических систем, к которым отно-
сится БРЭО, базируется на методологии системного подхода, согласно которой осуществля-
ется декомпозиция проектируемого объекта функционирования на частные объекты, пред-
ставляемые в виде функциональных и параметрических требований, а также декомпозиция 
объекта на структуру, отражающую его внешние свойства, и параметры, характеризующие 
его внутренние свойства. 
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УДК 519.216  

А. В. ДЕНИСОВ, А. П. ФИЛИМОНОВ  
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ  
ДЛЯ ВЫЯВЛЕНИЯ МОМЕНТА НАРУШЕНИЯ  

СТАЦИОНАРНОСТИ СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА  

Доказывается высокая информативная значимость изменения числа инверсий 
случайного процесса для выявления момента нарушения стационарного режима 
работы сложной динамической системы. Рассматриваются два критерия: пара-
метрический, связанный с представлением дисперсий элементарных гармони-
ческих составляющих канонического разложения случайного узкополосного 
процесса в виде координат вектора в гильбертовом пространстве, и непарамет-
рический, позволяющий обнаружить тренд при условии широкой априорной 
неопределенности процесса.  

Ключевые слова: выбросы случайных процессов, оценивание сигналов, фильт-
рация сигналов, каноническое представление случайного процесса. 

Современные технические средства позволяют существенно повысить эффективность 
измерений и фильтрацию случайных сигналов. Задачи обнаружения трендов и выявления 
моментов нарушения стационарности случайного процесса на фоне существенных помех час-
то возникают при измерении характеристик геофизических сигналов для определения границ 
месторождений полезных ископаемых (особенно с подвижных оснований), при информаци-
онно-аналитическом сопровождении геофизических работ, при обнаружении аварийных си-
туаций в работе сложной динамической системы (какой является, например, плавучая буро-
вая станция). Для решения подобных задач используется функциональная обработка  
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получаемой информации и логические фильтры. Подход, связанный с вычислением средне-
квадратического отклонения (СКО) и спектральной плотности, недостаточно чувствителен к 
отдельным выбросам сигнала, которые несут полезную информацию, а распространенные 
интегральные фильтры порой не обладают требуемым быстродействием.  

В настоящей статье предлагается использовать для математической обработки инфор-
мации метод параметрической статистики, связанный с минимизацией количества членов ка-
нонического разложения, а также метод непараметрической статистики. В обоих случаях 
важно правильно определить вид изучаемого процесса. Использование непараметрических 
методов [1, 2] упрощает функциональную и структурную схему устройств обнаружения мо-
мента нарушения стационарности процесса при сохранении степени достоверности принятия 
решений.  

Рассмотрим один из параметрических критериев, для чего установим связь между сред-
нестатистическим числом инверсий [3, 4] и параметрами канонического представления [5—7] 
случайного процесса (СП), который будем считать узкополосным. Важность рассмотрения 
этого случая связана с квазипериодическим изменением некоторых параметров во времени 
при изучении различных технологических процессов. Исследуем стационарный СП ( )a t , ко-
торый будем полагать нормальным и центрированным, а также дифференцируемым. Пусть на 
конечном интервале времени t∆  процесс имеет N  пересечений с пороговым значением 

( ) 0a t = . В этом случае N  за время t∆  определяется как [3, 4]  

  a

a

tN
σ∆

=
π σ

,  (1) 

где aσ  и aσ  — соответственно СКО функции ( )a t  и ее производной daa
dt

= .  

Из формулы (1) следует, что хотя N и зависит от aσ , но информативным признаком 
стационарности процесса является отношение указанных СКО. Процесс ( )a t  также является 
узкополосным.  

Сформируем для процесса ( )a t  с нулевым средним значением и дисперсией 2
aσ  его ка-

ноническое представление [5] в виде тригонометрического ряда на интервале ,
2 2
Т Т⎛ ⎞−⎜ ⎟

⎝ ⎠
: 

 
0

2 2( ) cos sinl l
l

l la t A t B t
T T

∞

=

⎡ π π ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ ,  (2) 

где lA  и lB  — некоррелированные между собой при разных значениях l случайные величи-
ны, распределенные по нормальному закону, имеющие нулевые математические ожидания и 
дисперсии 2

lσ , сумма которых равна 2
aσ ; при выборе периода разложения Т  целесообразно 

использовать оптимальные параметры канонического разложения [7].  
В качестве математической модели процесса ( )a t  зададим его корреляционную функ-

цию ( )K τ  в следующем виде [7]: на интервале 2Tτ ≤  представим ее в виде произведения 
огибающей, характеризующейся параметром Ω, и гармонического заполнения с частотой β:  

2
2 sin( ) cosK Ωτ⎛ ⎞τ =σ βτ⎜ ⎟Ωτ⎝ ⎠

, 

а при 2Tτ >  положим ( ) 0K τ = . С ростом τ  огибающая корреляционной функции впервые 
обращается в нуль при τ=±π Ω . Интервал между этими двумя точками будем считать пе-
риодом T , на котором процесс ( )a t  представлен в виде уравнения (2), затем продолжим это 
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представление на всю временную ось t , при этом функция ( )a t  останется непрерывной. Дис-
персии элементарных гармонических составляющих в этом случае определяются формулами 

 
2

2
0

0

2 ( ) ,
T

K d
T

σ = τ τ∫   (3)  

 
2

2

0

4 2( )cos
T

l
lK d

T T
π⎛ ⎞σ = τ τ τ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ , 
Ω

= πT . 

Выбор указанного периода разложения обусловлен, во-первых, быстрым уменьшением 
дисперсии высокочастотных составляющих процесса [7], так что в каноническом представ-
лении достаточно учесть только несколько первых гармоник; во-вторых, задание корреляци-
онной функции при всех значениях τ  с формальной точки зрения требует наличия бесконеч-
ной выборки, что практически невозможно. 

В соответствии с физической сущностью многих случайных процессов в представлении 
СП ( )a t  должна отсутствовать постоянная составляющая 2

0σ . При выборе указанного перио-

да Т величина 2
0σ  (см. формулу (3)) отсутствует только в двух случаях: если 0,30Ω β≈  или 

0, 42Ω β≈ . В обоих случаях можно ограничиться первой, второй и третьей гармониками, ис-
ключив высокочастотные элементарные процессы, дисперсии которых много меньше дис-
персии анализируемого СП: 

 
3

1

2 2( ) cos sinl l
l

l la t A t B t
T T=

⎡ π π ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑ .  (4) 

При 0, 42Ω β≈  получаем: 2 2
1 0,15 aσ = σ , 2 2

2 0,45 aσ = σ , 2 2
3 0,30 aσ = σ . 

Поскольку ряд (2) мажорируется сходящимся положительным числовым рядом, члена-
ми которого являются дисперсии элементарных составляющих, то его можно почленно про-
интегрировать. Интегрируя соотношение (4) и полагая постоянную интегрирования равной 
нулю, получаем приближенное каноническое представление для ( )a t , согласно которому на-
ходим среднеквадратическое отклонение aσ  исходного СП )(ta :  

2 2 2
1 2 3

1 1
4 9

a
a

σ
σ ≈ σ + σ + σ

Ω
. 

С учетом этого соотношения формула (1) примет следующий вид:  

2tN ∆
≈ Ω
π

. 

При рассмотрении узкополосного случайного процесса изменение значения Ω  можно 
использовать как критерий, характеризующий нарушение стационарного режима СП. Целе-
сообразно, однако, в качестве информативного признака рассматривать дисперсии элемен-
тарных процессов, которые можно представить в виде координат вектора в конечномерном 
гильбертовом пространстве. Этот вектор полностью характеризует СП. Затем можно разде-
лить данное пространство на множества (классы) таким образом, чтобы расстояние между 
ними было наибольшим, а время, необходимое для идентификации принадлежности вектора 
к какому-либо классу, было наименьшим.  

В случае когда априорная информация о процессе отсутствует или график спектральной 
плотности характеризуется наличием ряда максимумов на близкорасположенных частотах, 
для выявления момента нарушения стационарного режима целесообразно использовать метод 
нелинейной фильтрации сигналов, связанный с суммированием отклонений N от нулевого 
значения с учетом весовых коэффициентов.  
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Рассмотрим этот вопрос с общих позиций. Для обнаружения тренда следует использо-
вать непараметрическую форму задания J-критерия в виде 

 
1

m

i i
i

J b k D cF S
=

⎛ ⎞
=± + +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ,  (5)  

где S  — вектор-столбец информационных сигналов, полученных по m  каналам; b  — век-
тор-столбец, определяемый как стартовая пороговая точка в т-мерном пространстве; c  — 
коэффициент, характеризующий доверительную вероятность обнаружения тренда ( он может, 
например, соответствовать ряду коэффициентов Стьюдента для нормального распределения 
СП); F  — функциональная квадратная матрица ( m m× ) непараметрического преобразования 
сигналов; iD  — квадратные матрицы ( m m× ) для нелинейной обработки входного (векторно-
го) сигнала )(ta ; ik  — весовые коэффициенты, зависящие от стохастических характеристик 
сигнала )(ta  и измерительных каналов, с помощью коэффициентов ik  можно повысить чув-
ствительность критерия в каждом конкретном случае, не изменяя непосредственно матрицы 

iD  и время принятия решения.  
На основе априорной информации строятся далее вектор-столбцы minJ , maxJ , опреде-

ляющие граничные значения для каждого информационного параметра. Разность maxJ – minJ  
формирует новый вектор-столбец, по которому можно судить о наличии тренда и о наруше-
нии стационарности режима работы системы.  

Проверка этого критерия (в более упрощенном виде — для одного измерительного ка-
нала) была осуществлена авторами в НЦ „Вагоны“ Петербургского государственного универ-
ситета путей сообщения. Для обнаружения схода колесной пары грузового вагона были про-
ведены компьютерное моделирование и натурный эксперимент. Установлено, что „инте-
гральные критерии“ (СКО и основанные на вычислении спектральной плотности) в этом слу-
чае неэффективны, а использование непараметрического критерия, подобного приведенному 
в формуле (5), позволяет зафиксировать время схода вагона при максимальной скорости его 
движения и при любой шпальной неровности не более чем за 2 с. Эта задача была решена в 
аналого-цифровом варианте с использованием микропроцессорного устройства, при этом 
предварительная фильтрация сигнала выполнялась посредством аналоговой части схемы. 
Был реализован алгоритм, автоматически обнаруживающий и выделяющий тренд в темпе по-
ступления данных, т.е. в реальном масштабе времени. В простейшем случае одноканальной 
системы графики функций min ( )J N  и max ( )J N  разделяют пространство ),( NJ  на область 

min max( ) ( ) ( )J N J N J N≤ ≤ , в которой процесс стационарен, и две области max( ) ( )J N J N> , 

min ( ) ( )J N J N> , в которых процесс становится нестационарным с возрастающим или убы-
вающим трендом.  

Таким образом, непараметрическая форма оценки реализаций СП обладает простотой 
использования и имеет широкую область применения, что существенно улучшает эффектив-
ность решения задачи анализа случайных процессов.  
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ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ  

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 
 

УДК 62-506  

А. П. КЛИМОВ, О. А. РЕМИЗОВА, И. В. РУДАКОВА, А. Л. ФОКИН  
 

ДОСТИЖЕНИЕ РОБАСТНОСТИ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ, 
СИНТЕЗИРОВАННОЙ НА ОСНОВЕ КВАДРАТИЧНОЙ ТЕОРИИ  

Для уменьшения чувствительности системы стабилизации к параметрической 
неопределенности объекта управления разработана процедура синтеза, осно-
ванная на искусственном разделении движений объекта и расширении динами-
ческой модели. Методика представлена в рамках Н2-оптимального управления 
и линейной квадратичной гауссовой задачи.  

Ключевые слова: неопределенность, интегральный квадратичный функционал, 
случайные возмущения, номинальная модель, расширенная модель, демпфиро-
вание, точность, параметры. 

Введение. Системы управления, синтезированные посредством минимизации инте-
грального квадратичного функционала, отличаются достаточно большой чувствительностью 
регулируемой величины к вариациям параметров объекта. Проблема повышения грубости та-
ких систем сформулирована достаточно давно [1], но не потеряла актуальности до настояще-
го времени [2, 3], так как современные требования к системам стабилизации диктуют необхо-
димость решения задачи для заданного класса возмущений при наличии параметрической не-
определенности модели объекта управления. 

В линейной квадратичной теории при решении задачи синтеза обычно рассматривают 
одну из трех задач оптимального управления с квадратичным функционалом: аналитическое 
конструирование оптимальных регуляторов (АКОР), линейную квадратичную гауссову зада-
чу (ЛКГ) и Н2-оптимальное управление. Проблема уменьшения чувствительности к неопре-
деленности модели объекта в рамках решения задачи АКОР достаточно подробно рассмотре-
на в работах [4—6]. В настоящей статье при помощи аналогичного подхода рассматриваются 
задача синтеза Н2-оптимального регулятора и ЛКГ-задача.  

В основе предлагаемого метода лежит идея, которая может быть сформулирована в виде 
следующего утверждения. 

Утверждение. Пусть вектор состояния ( )0x t  линейного объекта можно разделить на 

две составляющие ( )1∆x t  и ( )1x t , которые в сумме для любого момента времени дают ис-
ходный вектор состояния 
 ( ) ( ) ( )0 1 1∆x t x t x t= + . (1) 

Пусть для номинальной линейной модели (полностью известной) решается задача син-
теза регулятора выхода при дополнительном условии, что при этом также осуществляется 
взаимная частичная компенсация выделенных составляющих вектора состояния во время пе-
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реходного процесса. Тогда полученный алгоритм управления является робастным. При этом 
предполагается одновременная устойчивость или неустойчивость номинальной и реальной 
моделей объекта. 

Этот подход к управлению был опробован при построении робастных систем управле-
ния конкретными технологическими процессами [7—9]. Частичная компенсация составляю-
щих ( )1∆x t  и ( )1x t  приводит к частичной компенсации влияния неопределенности объекта 
на вектор состояния, так как каждая составляющая зависит от действия фактора неопреде-
ленности, и в процессе их взаимной компенсации компенсируется также действие фактора 
неопределенности на вектор состояния. Таким образом, здесь выполняется опосредованная 
компенсация неопределенности объекта через искусственное разделение его движения на две 
составляющие с их последующей взаимной компенсацией. 

Основной результат. Рассмотрим структурную схему Н2-оптимальной системы управ-
ления (рис. 1). На входе системы действует возмущение 
( )tw . Это может быть белый шум или окрашенный слу-

чайный шум. Ставится задача выбора управления 
( )K p , которое минимизирует Н2-норму передаточной 

матрицы ( )zwT p . 
Рассмотрим уравнения состояния объекта:  

                   0 0 1 2x Ax B w B u= + + ,   ( ) 0
0 0 0x t x= ;                 (2) 

                                          0 1 0z C x= ;                                  (3) 
                                       0 2 0 yy C x n= + ,                             (4) 

где 0
nx R∈  — вектор состояния; mu R∈  — вектор управления; lw R∈  — вектор возмущения 

объекта; ν
0z R∈  — вектор контролируемых переменных; 0y  — вектор выходных перемен-

ных, которые используются для управления; 1 2,C C  — матрицы наблюдения; r
yn R∈  — по-

меха при измерении; 0 ∆A A A= + , 0
1 1 1∆B B B= + , 0

2 2 2∆B B B= + , 0 0 0
1 2, ,A B B  — номинальные 

значения матриц, 1 2∆ , ∆ , ∆A B B  — параметрическая неопределенность модели. 

Далее рассматривается номинальная модель объекта вида (2)—(4) при 0A A= , 0
1 1B B= , 

0
2 2B B= . 

Достижение робастности Н2-оптимальной системы управления. Для достижения 
робастности Н2-оптимального управления к параметрической неопределенности матриц 

1 2, ,A B B  расширим номинальную модель объекта (2)—(4) за счет пропускания всех компо-
нент вектора состояния 0x  через неминимально фазовый фильтр [5, 6]:  

 ( ) ( ) ( ) ( )ф1
1 ф1 0 0

ф2

1
1

T p
x p W p x p x p

T p
−

= =
+

, (5) 

где ( )ф1W p  — передаточная матрица фильтра, ф1 ф2,T T  — постоянные времени фильтра. 
Использование неминимально фазовой передаточной функции (5) обусловлено воз-

можностью увеличения сдвига по фазе между составляющими 1∆x  и 1x  (см. формулу (1)), 
что способствует улучшению качества частичной взаимной компенсации, как показано в 
работе [5]. 

Тогда расширенная номинальная модель объекта преобразуется к следующему виду: 

Tzw(р)

w(t)
W0(р)

K(р)

u(t) y(t)

z(t)

Рис. 1
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 1 1
1 1 2x A x B w B u= + + ,  ( ) ( )0

0 0 0
TT

x t x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
; (6) 

 пz M Dx= ; (7) 

 1
2 ,yy C x n= +  (8) 

где 
( )
0 1 0 0 0ф2 1 2 11 1

1 1 21 0 1 01 0 1 0 1ф2 ф1 1 ф2 ф1 2ф2 ф1 ф2 ф1

β β β β ∆
, , ,

A T I A B B x
A B B x

xT T B T T BT I T A T T A

−

− −− −

⎡ ⎤− ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= = = = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− −− − ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 — вектор 

состояния расширенной модели объекта; [ ]1
ф2 ф1 1 2β 1 ,T T D d I d I−= + = , 1 2d d≠ , 1 2, 0d d > ; 

{ } 1diag n
n i iM m == ; 1 0 1∆x x x= − ; [ ]1

2 2 2C C C= , I — единичная матрица. 
Здесь в качестве контролируемой рассматривается новая векторная переменная 
nz M Dx=  размерности n , которая показана на рис. 1. В работах [5, 6] доказано, что, во-

первых, решение задачи стабилизации для расширенной модели приводит к решению задачи 
стабилизации для исходной модели, а во-вторых, при минимизации квадратичного инте-
грального функционала, зависящего от вектора (7), происходит взаимная частичная покомпо-
нентная компенсация векторных составляющих ( )1∆x t  и ( )1x t  расширенного вектора со-
стояния x . Поэтому далее, в соответствии с постановкой задачи Н2-оптимального управле-
ния, рассматривается задача минимизации Н2-нормы передаточной матрицы ( )zwT p , пока-
занной на рис. 1. Решение задачи зависит от выбора параметров ф1 ф2 1 2, , ,T T d d , im , 

1, ...,i n= . Это позволяет, находясь в классе робастных систем, варьировать другие, кроме ро-
бастности, качественные показатели системы. 

Чтобы применить стандартную процедуру синтеза Н2-оптимального управления, урав-
нения (6)—(8) следует представить в стандартной форме. Для этого дополнительно расширим 
контролируемый вектор z  (как это сделано в работе [10]) за счет добавления к нему вектора 
управления, таким образом, новая переменная будет 1

T T Tz z u⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . Тогда расширенная мо-

дель объекта примет следующий вид: 

 2 2
1 1 1 2x A x B w B u= + + ,  ( ) ( )0

0 0 0
TT

x t x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
; (9) 

 2
1 1 12z C x D u= + ; (10) 

 2
2 21 1y C x D w= + , (11) 

где  

[ ]2 1 2 1 2 1 0 0
1 1 2 2 2 2 2 2 21,0 , , , , 0,B B B B C C C C D I⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = = =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , 

2
1 12 1 1

0
, , ,

0
n

y

wM D z
C D w z

nI u
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= = = =⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

. 

При этом легко проверить выполнение равенств, которые участвуют в стандартной про-
цедуре синтеза: 

 [ ]2
12 1 12 0TD C D I⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ,  

2
1

21
21

0TB D
ID

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
=⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
. (12) 

Оптимальный алгоритм управления получается путем решения двух уравнений Риккати: 
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 ( ) ( )2 2 2 2
1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 0

T TTA x x A x B B x C C+ − + = , (13) 

 ( ) ( )2 2 2 2
1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 0

T TTA y y A y С C y B B+ − + = . (14) 

Вычисляя матрицы 

 ( ) ( )2 2
2 2 2 2 2 2,

T T
F B x L y C=− =− , 2 2

2 1 2 2 2 2Â A B F L C= + + , (15) 

получаем единственное Н2-оптимальное решение, которое имеет вид 

 2 2
ˆˆ ˆx A x L y= − , (16) 

 2 ˆu F x= . (17) 

Этому представлению ( )2 2 2
ˆ , , ,0A L F−  соответствует передаточная функция регулятора 

( )pW p , которая может быть определена в среде MatLab. Полученное решение зависит от па-

раметров ф1 ф2 1 2, , ,T T d d , im , 1, ...,i n= , расширенной модели. Практика вычислений показы-
вает, что быстродействие системы зависит в основном от соотношения постоянных времени 
ф1 ф2,T T , а показатели демпфирования — от соотношения 1 2,d d . Влияние параметров im , 

1, ...,i n= , незначительно. 
Достижение робастности при решении ЛКГ-задачи управления. Рассмотрим урав-

нения состояния объекта [11]: 
 ( ) 0

0 0 0 0 0 0,x Ax Bu V x t x= + + = ; (18) 

 0
0 0 н ,y C x V= +  (19) 

где V0, Vн — гауссовы белые шумы, 0
0x  — гауссова случайная величина; V0, Vн и 0

0x  не коррелиро-
ваны и имеют следующие характеристики: 

 

( )( )

[ ]

[ ]

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0

н н н 0

, ;

( ) 0, ( ) ( ) ( )δ( );

( ) 0, ( ) ( ) ( )δ( ),

T

T

T

M x x M x x x x P

M V t M V t V t Q t t t

M V t M V t V t R t t t

⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ = − − = ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪⎪
⎬⎡ ⎤′ ′= = −⎣ ⎦ ⎪
⎪⎡ ⎤′ ′= = − ⎪⎣ ⎦ ⎭

 (20) 

где М — определение математического ожидания, 0R  — положительно-определенная матри-
ца, 0 0,P Q  — положительно-полуопределенные матрицы. 

Матрицы BA,  имеют параметрическую неопределенность: 0 ∆A A A= + , 0 ∆B B B= + . 

Для номинальной модели предполагается, что пара ( )0 0,A B  управляема, пара ( )0 0,A C  наблю-

даема. Для расширения модели, как и ранее, используем неминимально фазовый фильтр (5).  
Тогда расширенная номинальная модель порядка n2  по аналогии с выражениями (6)—(8) 
примет следующий вид: 

 1
1 1 0x A x B u V= + + ,   ( ) ( )0

0 0 0
TT

x t x⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
; (21) 

 1
0 1 н ,y C x V= +  (22) 
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где матрица 1A  совпадает с соответствующей матрицей в формуле (6), 0 0
1C C C⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , 

( ) ( )0 1 0
1 ф2 ф1β

TT T
B B T T B−⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦

; 

 

( ) ( )( ) ( )( )

( )( )
( )( )

0
0 0 0 0 1

1 1 1
0 0 0 1

1 1 1
н н н 1

, ;

( ) 0, ( ) ( )δ( );

( ) 0, ( ) ( )δ( );

T

T

T

M x t x M x t x x t x P

M V t M V t V t Q t t t

M V t M V t V t R t t t

⎫⎡ ⎤⎡ ⎤ = − − = ⎪⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎪
⎪⎡ ⎤⎡ ⎤ ′ ′= = − ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎪
⎪⎡ ⎤⎡ ⎤ ′ ′= = − ⎪⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎭

 (23) 

 1
1 0 ф2 ф11

ф2 ф1

β
β

I
Q Q I T T I

T T I
−

−

⎡ ⎤
⎡ ⎤= −⎢ ⎥ ⎣ ⎦−⎢ ⎥⎣ ⎦

, 0
1

0
0 0
P

P
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 1 0 0R R= > . (24) 

Минимизируемый функционал для расширенной модели имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( )2

0

T T T
nJ M x t D M Dx t u t Ru t dt

∞⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤= +⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
∫ ,  0R> . (25) 

Оптимальное управление  
 ( ) ( )ˆu t Kx t=− , (26) 

где ( )1 0 T
K R B P−= , 0TP P= >  — решение матричного уравнения Риккати 

 1 2
1 1 1 1 0T T T

nA P PA PB R B P D M D−+ − + = ; (27) 
оптимальная оценка ( )x̂ t  определяется с помощью фильтра Калмана — Бьюси 

 ( )0
1 1 0 1 0ˆ ˆ ˆ ˆ( ),x A x B u K y C x x t x= + + − = , (28) 

где 0 1
1 1 ,TK LС R −=  0TL L= >  — решение матричного уравнения Риккати 

 1
1 1 1 1 1 1 0T TA L LA LC R C L Q−+ − + = . (29) 

Передаточная функция регулятора выхода может быть получена на основе представле-
ния ( )0 0

1 1 1, , , 0A B K K C K K− − −  в среде MatLab. 

Пример. Рассмотрим задачу стабилизации для объекта с передаточной функцией 

 ( )
( )

0 4
0,325

6 1
W p

p
=

+
. (30) 

При построении регулятора выхода для обеспечения астатизма системы к возмущению 
на входе объекта дополнительно введем интегратор, который структурно относится к регуля-
тору. В результате получим для номинальной передаточной функции (30) представление 

( )0 0 0
2 2, , , 0A B C , которое соответствует номинальной модели (18), (19), с матрицами вида 

 0

0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1
0 0,0008 0,0185 0,1667 0,6667

A

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −⎣ ⎦

, 0

3

0
0
0
0

0, 25 10

B

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

, 
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 [ ]0 1 0 0 0 0C = . 

При IQ =0 , 10 =R , 10=R  для исходной ЛКГ-задачи управления получим регулятор 
выхода с передаточной функцией  
 ( ) ( ) ( )p ( )W p k p pl p= , (31) 
где  

( ) 4 3 2 50,0958 0,0645 0,0164 0,0018 7,93 10k p p p p p −= + + + + ⋅ , 

( ) 5 4 3 20,88 0,33 0,07 0,009 0,0007l p p p p p p= + + + + + . 

Качественные характеристики полученной системы управления представлены в табл. 1, 2.  
  Таблица 1 

Вид оптимальной задачи ν∞ , о.е. ν2, о.е. Zmax, о.е. σ0, о.е. σ1, о.е. σ2, о.е. σ3, о.е. 
Исходная модель   0,387   0,061      0,23   0,068     0,13 0,845   0,25 

ЛКГ [ ]1α 400 1 5 4,7=    0,27   0,05      0,2   0,053     0,135 0,597   0,179 
Исходная модель   0,37   0,061      0,21   0,06     0,148 0,671   0,183 

H2 

[ ]2α 300 5 5 4,7=    0,238   0,047      0,175   0,046     0,112 0,424   0,137 

    Таблица 2 
Вид оптимальной задачи η, о.е. tp, мин σ, % h, дБ ϕ, …° Umax, о.е. 

Исходная модель   1,779 75   9    7,61 59,5       4 
ЛКГ [ ]1α 400 1 5 4,7=    1,596 75   0    9 75,1       5 

Исходная модель   2,22 78 30    5,38 50,7       6,1 
H2 

[ ]2α 300 5 5 4,7=    1,69 70   0    8,4 70,5       8,2 

В табл. 1 использованы следующие обозначения: ( )ν zwT p∞ ∞
= ; ( )2 2

ν zwT p= ; maxZ  — 

максимальное отклонение выходной величины при действии единичного ступенчатого сигнала 
в качестве возмущения на входе объекта; 0σ  — среднеквадратическое отклонение (СКО) вы-
ходной величины системы при действии на входе объекта случайного возмущения типа белый 
шум с интенсивностью, равной единице; 1σ  — СКО при действии окрашенного шума с корре-

ляционной функцией ( ) ( )τ exp 0,3 τK = − ; 2σ  — то же, при ( ) ( )τ exp 0,06 τK = − ; 3σ  — то же, 

при ( ) ( )τ exp 0,03 τK = − ; в первом случае время спада корреляционной функции составляет 
10 мин, во втором — 50 мин, в третьем — 100 мин. 

В табл. 2 использованы следующие обозначения: η  — величина H∞ -нормы функции 
чувствительности: 

 ( ) ( )
1η

1
S p

W p∞
∞

= =
+

, ( ) ( ) ( )р 0W p W p W p= , 

которая оценивает грубость системы к незнанию передаточной функции объекта; рt  — время 

регулирования; σ  — перерегулирование; h  — запас устойчивости по амплитуде; ϕ — запас 
устойчивости по фазе; maxu  — максимальное по модулю отклонение сигнала управления, в 
соответствии с которым оцениваются энергетические затраты на стабилизацию.  

График переходной характеристики номинальной системы управления с оптимальным 
ЛКГ-регулятором, полученным для исходной модели объекта, представлен на рис. 2, а.  



24 А. П. Климов, О. А. Ремизова, И. В. Рудакова, А. Л. Фокин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 7 

Теперь рассмотрим ту же задачу для расширенной модели объекта (21)—(29). Вектор 
настраиваемых параметров имеет вид 
 ф1 ф2 1 2α T T d d⎡ ⎤= ⎣ ⎦ . 

В табл. 1, 2 представлены качественные показатели при [ ]1α 400 1 5 4,7= . Переда-
точная функция регулятора определяется выражением (31) при 

( ) 9 8 7 6 5 4 3 20,64 3,62 8,62 11, 2 8,52 3,9 0,16 0,0126 0,00037k p p p p p p p p p p= + + + + + + + + + , 

( ) 10 9 8 7 6 5 4 3 26,12 16,2 24,3 22,9 14,26 6 1,8 0,367 0,0484 0,00324l p p p p p p p p p p p= + + + + + + + + + + . 
Здесь и далее сравниваются системы, имеющие примерно одинаковое время регулиро-

вания. Переходная характеристика номинальной системы для расширенной модели объекта 
показана на рис. 2, б. Для сравнения на рис. 3, а приведен график переходной характеристики 
системы, полученной на основе решения ЛКГ-задачи для исходной модели при параметриче-
ском возмущении, заключающемся в увеличении коэффициента передачи передаточной 
функции (30) (kо=0,325) на 50 %, и номинальном значении постоянной времени. Аналогично 
на рис. 3, б показана соответствующая переходная характеристика параметрически возму-
щенной системы для расширенной модели. Видно, что в последнем случае качество регули-
рования значительно выше. 
а)
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1,2
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                                               Рис. 2                                                                                        Рис. 3 

При формировании Н2-оптимальной системы управления для исходной модели объекта 
в уравнениях (2)—(4) было принято 0 0 0

1 2B B B= = , 0
1 2C C C= = . Была получена передаточная 

функция регулятора вида (31) с полиномами 

( ) 4 3 20, 284 0,193 0,05 0,0057 0,00025k p p p p p= + + + + , 

( ) 5 4 3 20,95 0, 4 0,096 0,015 0,0014l p p p p p p= + + + + + . 

Качественные характеристики полученной системы управления представлены в табл. 1, 2. 
Перерегулирование увеличилось, но в целом номинальная переходная характеристика этой 
системы подобна показанной на рис. 2, а при примерно таком же значении времени регули-
рования. Далее рассматривалось Н2-оптимальное управление для расширенной модели в  
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соответствии с формулами (5)—(17) при значении вектора параметров [ ]2 300 5 5 4,7α = .  
В результате была получена передаточная функция регулятора вида (31) с полиномами 

( ) 9 8 7 6 5 4 3

2 5 7

1,89 3,16 2,34 0,28 0,051 0,006

0,00047 2 10 3,77 10 ,

k p p p p p p p p

p p− −

= + + + + + + +

+ + ⋅ + ⋅
 

( ) 10 9 8 7 6 5 42, 28 2, 45 1, 63 0, 75 0, 25 0, 06l p p p p p p p p= + + + + + + +  

 3 2 5 60,01 0,0012 8,18 10 2, 45 10p p p− −+ + + ⋅ + ⋅ . 

Номинальная переходная характеристика подобна показанной на рис. 2, б.  
Как видно из табл. 1, 2, расширение математической модели позволяет при одинаковом 

быстродействии улучшить остальные показатели системы, особенно ее грубость по отноше-
нию к неопределенности модели объекта: например, для Н2-оптимальной системы управле-
ния показатель η  уменьшается в 2, 2 1,69 1,3=  раза (см. табл. 2). 

При этом интервал изменения относительного коэффициента передачи объекта o 0,325k  
(в модели (30)), при котором он сохраняет устойчивость, возрастает с o0 0,325 1,85k< ≤  до 

o0 0,325 2,6k< ≤ , т.е. в 1,4 раза. Практически возможность ошибки задания ok , составляю-
щая 260 %, означает работоспособность системы при произвольном задании коэффициента 
передачи. 

Заключение. Использование идеи о разделении движений объекта с их последующей 
взаимной компенсацией для синтеза регулятора позволяет улучшить такие качественные по-
казатели системы стабилизации, как точность, демпфирование и грубость при заданном бы-
стродействии. В настоящей статье это показано для задачи синтеза Н2-оптимальной системы 
управления и ЛКГ-задачи управления, что достигается за счет повышения порядка регулятора 
и увеличения энергетических затрат на управление. 

Работа выполнена в соответствии с грантом (№ 2.1.2/7193) на целевую программу „Раз-
витие научного потенциала высшей школы на 2009 г. (2009—2010 гг.)“. 
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УДК 681.5:681.3  

В. В. ГРИГОРЬЕВ, Д. В. КОЗИС, А. Н. КОРОВЬЯКОВ, Ю. В. ЛИТВИНОВ  
 

АНАЛИЗ ПОВЕДЕНИЯ АВТОМАТИЧЕСКИХ РАДИОДАЛЬНОМЕРОВ  
ПРИ СЛУЧАЙНЫХ ВОЗМУЩЕНИЯХ  

Предлагается численная характеристика эффективности функционирования 
систем радиоавтоматики в условиях влияния случайных возмущений. Практи-
ческое использование теоретических результатов иллюстрируется примени-
тельно к типовой функциональной конфигурации автоматического радиодаль-
номера.  

Ключевые слова: радиодальномер, системы радиоавтоматики, случайные 
возмущения, следящий измеритель дальности. 

Введение. Системы радиоавтоматики (РА) очень разнообразны по функциональному 
построению и схемотехническим решениям. Однако в представлении систем радиоавтомати-
ки структурными схемами обнаруживается схожесть схем широкого класса систем РА раз-
личного назначения, разных физических принципов реализации и схемных решений [1]. Это 
позволяет использовать единые подходы к анализу динамики и синтезу устройств управления 
систем РА. 

Следящие измерители дальности (СИД) представляют важный тип систем РА. На рис. 1 
приведена обобщенная функциональная схема СИД — радиодальномера [1], состоящего из 
временного дискриминатора (датчика рассогласования), усилительно-преобразовательного 
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устройства и генератора временной задержки (исполнительного устройства). Входными сиг-
налами СИД являются отраженные от выбранной цели видеоимпульсы, поступающие с вы-
хода приемника. „Истинная“ дальность D до цели определяется интервалом времени 1t  (при 
постоянном значении скорости распространения электромагнитной энергии). Время задерж-
ки 2t  выходных следящих импульсов относительно прямых импульсов СИД соответствует 
измеряемому радиодальномером значению дальности до цели Dизм. Во временном дискрими-
наторе время задержки 2t  следящих импульсов сравнивается с временем 1t  запаздывания от-
раженных от цели импульсов. В режиме слежения сигнал управления генератором временной 
задержки пропорционален временной ошибке сопровождения t = 1t – 2t . 

Сигнал ошибки Управляющий
сигнал Следящие

импульсы

Dизм (t)

Отраженный
сигнал

Временной
дискриминатор

Усилитель-
преобразователь

Генератор
временной
задержки

Цепь обратной связи
(следящие импульсы)

D(t)

 
Рис. 1 

Оценка влияния возмущений. Для описания динамики работы радиодальномера в ре-
жиме слежения используем модель, представленную уравнениями ее состояния [2, 3]: 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 ;
,

x m Fx m Gw m
y m Cx m

+ = + ⎫⎪
⎬= ⎪⎭

 (1) 

где х — вектор состояния модели СИД; у — вектор выходных переменных; F= А – Вk — мат-
рица замкнутого СИД; С — матрица связи векторов у и x; w(m) — случайное возмущение, 
действующее на СИД; матрица G определяет входы СИД, по которым действует возмущение. 

Рассмотрим влияние на СИД случайного возмущения при условии движения цели с ма-
лой скоростью, т.е. приближенно будем рассматривать задачу стабилизации системы относи-
тельно нулевого значения вектора состояния, для чего положим 

M[x(0)] = х (0) = 0, 

где M[• ] — операция вычисления математического ожидания (МО) вектора х(0).  
Пусть матрица ковариаций вектора начальных отклонений равна 

M[x(0) xТ (0)] =X 0 . 

Возмущение будем считать скалярным случайным процессом w(m) с дискретным вре-
менем и следующими статистическими характеристиками: 

— математическим ожиданием М[w(m)] = w (m); 
— дисперсией возмущения M[(w(m) – w (m))2] = 2

mσ , которую будем считать стационар-

ной величиной 2 2
0 ,mσ =σ  m = 0, 1, 2, … 

Считаем также, что состояния СИД не коррелированы с возмущением 

М[x(k)w(m)] = 0,  k=0, 1, 2,…,   m=0, 1, 2,…,   

и, кроме того, возмущение имеет нормальное распределение. 
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В соответствии с перечисленными упрощающими условиями проанализируем поведе-
ние во времени первых двух моментов от вектора состояния СИД, в случае нормального рас-
пределения возмущения полностью характеризующих вероятностные свойства процессов в 
радиодальномере. 

Вычислив математическое ожидание от выражений (1), получим 

 
( ) ( ) ( )
( ) ( )

1 ,
.

x m Fx m Gw m
y m Cx m

⎫+ = + ⎪
⎬= ⎪⎭

 (2) 

Если x (0) = 0 и w(m) = 0, m = 1, 2, …, то МО вектора состояния СИД x (m) равно нулю 
для любого момента времени. 

Уравнение, характеризующее изменение во времени матрицы дисперсий СИД, получим 
[2] следующим образом. Вычтем уравнения (2) из системы уравнений (1) и умножим полу-
ченное выражение на результат его транспонирования; вычислив МО от обеих сторон равен-
ства, найдем 
  1mX +  = Р mX F + G 2

mσ
TG ,   0X  = X(0),  (3) 

где mX  = M[(x(m) – x (m))(x(m)–x(m))Т] — матрица ковариаций (дисперсий) вектора состоя-
ния СИД; Р — вероятность нахождения вектора состояния системы в замкнутой области. 

Дисперсия выходной переменной (изменения дальности) СИД определяется выражением 

 ( ) ( )2M y m y m⎡ ⎤−
⎣ ⎦

T
mСX C= .  (4) 

Если дисперсия возмущения является стационарной величиной ( )2 2
0mσ =σ  и замкнутый 

СИД асимптотически устойчив (т.е. все собственные числа матрицы F лежат в единичном 
круге), то решение mX  разностного матричного уравнения (3) сходится к стационарному зна-
чению, являющемуся решением алгебраического матричного уравнения 
 2TX FXF G= + σ TG , (5) 
которое определяет матрицу дисперсий в установившемся режиме, т.е. значения этой матри-
цы после окончания переходных процессов. 

Уравнение вычисления МO от вектора состояния СИД (2) и уравнение вычисления мат-
рицы дисперсий (3) не связаны друг с другом, поэтому последовательности ( )x m  и mX  мож-
но вычислять раздельно. 

Рассмотрим поведение СИД при возмущениях с нулевым МО ( ) 0w m = , m=0, 1, 2…, и 

( )0 0x = . В этом случае МО от вектора состояния СИД равно нулю для любого момента вре-
мени и статистические свойства процессов в СИД полностью и наиболее наглядно характери-
зуются динамикой изменения матрицы дисперсий mX . Анализ поведения этой матрицы 
представляет удобный практически, с вычислительной и иллюстративной точек зрения, спо-
соб оценки влияния на динамику СИД случайных возмущений. 

Вероятность нахождения вектора состояния x внутри эллипсоида 
 ( ) ( )1 2T

mx x X x x−− − =χ   (6) 

подчиняется 2χ -распределению с n степенями свободы, где n — размерность вектора состоя-
ния СИД. Поверхность, описываемая уравнением (6), называется эллипсоидом правдоподо-
бия. Значение вероятности нахождения вектора состояния СИД внутри эллипсоида правдо-
подобия целесообразно вычислять как значение функции 2χ -распределения 
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( ) ( )1 2 2 2 ,T
mP x x X x x P F n−⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − ≤χ = χ = χ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

, 

приведенной в таблице. 

п т 1 2 3 4 5 
1 0,683 0,333 0,199 0,030 0,037 
4 0,994 0,265 0,739 0,534 0,451 
9 0,997 0,989 0,971 0,939 0,891 

Если в результате решения разностного матричного уравнения (3) вычислены матрицы 
дисперсий mX  с начальной матрицей 0X , то для любого момента времени m можно постро-

ить эллипсоид правдоподобия с заданным значением 2χ , соответствующим некоторому зна-

чению вероятности 2P ⎡ ⎤χ⎣ ⎦  нахождения траектории СИД в данный момент времени в этом 

эллипсоиде. Совокупность таких эллипсоидов правдоподобия образует „трубку“ равноверо-
ятностного уровня 2P ⎡ ⎤χ⎣ ⎦ , характеризующую поведение СИД при случайных воздействиях 

описанного выше типа. В каждый из моментов времени m вероятность нахождения траекто-
рии движения СИД внутри „трубки“ равна 2P ⎡ ⎤χ⎣ ⎦ . При стационарности дисперсии возмуще-

ния 2 2
0mσ =σ  эллипсоиды правдоподобия с течением времени стремятся к постоянному эллип-

соиду 
  ( ) ( )1 2Tx x X x x−− − =χ ,  (7) 

где 1X −  — матрица, обратная по отношению к матрице X, определяемой из решения матрич-
ного уравнения (5).  

Стационарная „трубка“ равновероятностного уровня, построенная на основе соотноше-
ния (7), характеризует установившийся режим работы СИД.  

„Трубки“ равновероятностного уровня содержат информацию о статических и динами-
ческих свойствах СИД в наглядной графической форме. Однако для многомерных процессов 
наглядность геометрических образов теряется, и трудоемкость построения эллипсоидов прав-
доподобия растет с увеличением размерности вектора состояния СИД x . Поэтому введем 
скалярную характеристику, связанную с эллипсоидом правдоподобия и отражающую его 
свойства. Вычислим объем mV  эллипсоида правдоподобия (6): 

 [ ]
1/ 2 1/ 21 0 0det detm m mV X V X V
−−⎡ ⎤= =⎣ ⎦ , 

где V — объем сферы ( ) ( ) 2Tx x x x− − =χ  радиусом χ . 
Значение mV  в момент времени m характеризует тот объем в пространстве состояний, в 

котором с вероятностью 2P ⎡ ⎤χ⎣ ⎦  может находиться траектория СИД. Характер изменения во 

времени объема mV  связан с динамическими свойствами СИД, а именно со сходимостью 
процессов. Значение объема эллипсоида правдоподобия в установившемся режиме (см. фор-
мулу (7)) характеризует точностные показатели СИД. 

Вычисление матрицы 1
mX −  для построения эллипсоида правдоподобия (6) можно про-

водить как на основе решения матричного уравнения (3) с последующим обращением матри-
цы mX , так и на основе рекуррентного соотношения 
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 ( ) ( )
1

1 1 1 1 1 2T T T
m m m mX F X F I F X G G

−
− − − − −⎛ ⎞= + σ⎜ ⎟

⎝ ⎠
,  1 1

0 (0)X X− −= , 

которое следует из уравнения (3). 
Пример. В дальномерных системах РЛС для обеспечения требуемых динамических 

свойств и точности измерителей дальности широко используются следующие типовые струк-
туры СИД: дальномер с одним интегратором  ̧дальномер с интегратором и фильтром, даль-
номер с двумя интеграторами. Рассмотрим влияние случайных возмущений на дальномер с 
двумя интеграторами, структурная схема непрерывной модели которого приведена на рис. 2.  

 ∫kn  ∫

k2

k1

x1x2G

w
y

 
Рис. 2 

Уравнения дискретизированной модели последовательного соединения экстраполятора 
(запоминающего элемента) и исполнительной части (ИЧ) дальномера (см. рис. 3) имеют вид: 

( )
( )

( )
( ) ( )

2
1 1

2 2

1 1 / 2
1 0 1

x m x mT T u m
x m x m T

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

; 

( ) [ ] ( )
( )

1

2
1 0

x m
y m

x m
⎡ ⎤

= ⋅ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

, 

где Т — интервал дискретности (интервал следования импульсов дальномера). 

Экстраполятор

ИЧ

 ∫  ∫u(m)
w

x2 x1 y

 
Рис. 3 

Использование в дальномере закона управления 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 2 п 1 1 1 2 2 ,u m k x m k x m k x m k x m k x m′=− − − =− −  

где 1 1 2, ,k k k′  — коэффициенты (параметры) закона управления, kп — коэффициент передачи 
линеаризованной модели пеленгационного устройства дальномера, приводит к следующим 
уравнениям замкнутого СИД: 

 
( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

2 2
1 21 1

2 21 1

1 / 2 / 21
1 1

k T T k Tx m x m
x m x mk T k T

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

, 

 ( ) [ ] ( )
( )

1

2
1 0

x m
y m

x m
⎡ ⎤

= ⋅ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

kп 
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Следовательно, динамическая матрица F замкнутого СИД будет иметь вид 

 ( ) ( )2 2
1 2

1 1

1 / 2 / 2

1

k T T k T
F

k T k T

⎡ ⎤− −
⎢ ⎥=
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

. 

Матрица G, определяющая входы, по которым действует возмущение, равна 

 
0

,
1

G
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

что видно из анализа схемы СИД, приведенной на рис. 2. 
Выберем следующие значения параметров: 1/ 500T =  (500 импульсов за секунду), 

1 2400, 400k k= = , тогда матрица F в модели замкнутого СИД и матрица G будут равны 

F=
1 0,002
0,8 0, 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎣ ⎦

,   G=
0
1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

.  

Корни характеристического уравнения матрицы F замкнутого СИД по модулю меньше 
единицы ( 1 0, 20z = , 2 0,99z = ). Замкнутый СИД устойчив, и существует установившийся ре-
жим отслеживания измеряемой дальности. 

Для оценки влияния шумов на работу дальномера в установившемся режиме измерения 
фиксированной (не изменяющейся) дальности при дисперсии возмущения 2 1σ =  решаем 
уравнение (5) относительно матрицы ковариаций Х: 

3
11 12

21 22

1 2 10
0,8 0,2

x x
x x

−⎡ ⎤⎡ ⎤ ⋅= ⋅⎢ ⎥⎢ ⎥ −⎣ ⎦ ⎣ ⎦
[ ]11 12

3
21 22

1 0,8 0
1 0 1

12 10 0,2

x x
x x −

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

, 

тогда 

 Х=
3 3

3

3 10 10

10 1

− −

−

⎡ ⎤⋅ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎣ ⎦

. 

Отсюда следует, что матрица Х положительно определена (в соответствии с критерием Силь-
вестра положительной определенности матриц). Обратная к матрице Х матрица 1X −  равна 

 1X − =
333, 44 0,33344
0,33344 1
⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

. 

Дисперсия выходной координаты СИД (измеренной дальности) в установившемся ре-
жиме в соответствии с выражением (4) определяется как 

 T
yd CXC= =[ ]

3 3
3

3

3 10 10 1
1 0 3 10

010 1

− −
−

−

⎡ ⎤⋅ − ⎡ ⎤
⋅ ⋅ = ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎢ ⎥−⎣ ⎦
. 

Установившийся режим работы СИД, описываемый соотношением (7), в рассматривае-
мом конкретном примере оценивается соотношением 

 ( )Tx x− ⋅
333, 44 0,33344
0,33344 1
⎡ ⎤

⋅⎢ ⎥
⎣ ⎦

( ) 2Tx x− =χ . 

Стационарная „трубка“ равновероятностного уровня, определяемая этим соотношением, 
оказывается очень „сплющенной“. 

Заключение. Время сходимости процессов в СИД к установившемуся режиму оценива-
ется несколькими десятками интервалов дискретности Т, но в силу малого значения Т 
(Т=1/500=0,002 с) это время вполне приемлемо и оценивается величиной порядка 0,04 с. 



32 В. В. Григорьев, Д. В. Козис, А. Н. Коровьяков, Ю. В. Литвинов 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 7 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Дудник П. И., Чересов Ю. И. Авиационные радиолокационные устройства. М.: ВВИА им. Н. Е. Жуковского, 

1986. 

2. Квакернаак Х., Сиван Р. Линейные оптимальные системы управления. М.: Мир, 1977. 

3. Брайсон А., Хо Ю-Ши. Прикладная теория оптимального управления. М.: Мир, 1972. 

Сведения об авторах 
Валерий Владимирович Григорьев — д-р техн. наук, профессор; Санкт-Петербургский государственный 

университет информационных технологий, механики и оптики, ка-
федра систем управления и информатики; E-mail: grigvv@yandex.ru 

Дмитрий Владимирович Козис — канд. техн. наук, доцент; филиал РАА „Спецтехника“, Санкт-Петер-
бург; директор; E-mail: fcd.kdv@gmail.com 

Анатолий Николаевич Коровьяков — канд. техн. наук, доцент; Санкт-Петербургский государственный 
университет информационных технологий, механики и оптики, ка-
федра систем управления и информатики; E-mail: 06kan@mail.ru 

Юрий Володарович Литвинов — канд. техн. наук, доцент; Санкт-Петербургский государственный 
университет информационных технологий, механики и оптики, ка-
федра систем управления и информатики; E-mail: yurl13@yandex.ru 

 
Рекомендована кафедрой  
систем управления и информатики 
СПбГУ ИТМО 

 Поступила в редакцию 
11.09.09 г. 

 



   

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 7 

 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА 

 

УДК 681.3  

В. В. НИКИФОРОВ, В. И. ШКИРТИЛЬ  
 

ОЦЕНКА ВРЕМЕНИ ДОСТАВКИ СООБЩЕНИЙ  
В РАСПРЕДЕЛЕННЫХ СИСТЕМАХ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ  

С CAN-ИНТЕРФЕЙСОМ  

Предложен подход к оценке верхней границы времени доставки сообщений 
между узлами распределенных систем реального времени, построенных на базе 
CAN-интерфейса. Показано, что для проверки гарантий своевременности дос-
тавки сообщений между узлами таких систем могут использоваться методы, 
аналогичные методам проверки гарантий своевременности выполнения задач в 
однопроцессорных системах реального времени.  

Ключевые слова: системы реального времени, распределенные программные 
комплексы, CAN-интерфейс, выполнимость задач. 

Введение. В ряду ключевых требований к реализации целевых функций систем реаль-
ного времени (СРВ) выделяются такие, как надежное, предсказуемое поведение, эффективное 
использование аппаратных средств, обеспечение гарантий своевременного выполнения воз-
лагаемых на СРВ задач. Методы построения и реализации программных приложений для 
СРВ и методы анализа соответствующих вычислительных моделей, направленные на обеспе-
чение этих требований, развиваются с 1970-х гг. по настоящее время [1—4]. Были разработа-
ны рациональные методы построения программных комплексов с использованием независи-
мых задач реального времени, а также комплексов взаимосвязанных задач, разделяющих об-
щие аппаратные и информационные ресурсы. 

В многозадачной системе длительность временного интервала выполнения задачей возла-
гаемых на нее функций (время отклика) зависит не только от объема исполняемых действий, но и 
от продолжительности ожидания требуемых ресурсов. Этим обусловлено взаимное влияние (ин-
терференция) задач, приводящее к более или менее значительному увеличению времени их от-
клика. Для различных архитектур комплексов прикладных задач СРВ найдены методы обеспече-
ния гарантий своевременности выполнения функций системы в условиях такой интерференции. 

В частности, для произвольного статического назначения приоритетов невытесняемых 
задач 1τ , 2τ ,…, nτ , обслуживаемых одним процессором, определен способ вычисления време-
ни отклика iR  для каждой из задач iτ . Удовлетворительный результат сравнения величины iR  
с допустимым для нее значением iD  гарантирует своевременность выполнения задачи iτ . 

В распределенных СРВ прикладные программы рассредоточены по узлам, соединяемым 
коммуникационными каналами. В последнее время для локальных распределенных СРВ ши-
роко используется сетевой интерфейс CAN (Controller Area Network) [5—6], обеспечивающий 
связь узлов сети путем доступа к общей шине. Очередность передачи сообщений, генерируе-
мых в узлах сети, определяется статически присваиваемыми сообщениям значениями  
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приоритетов. Приоритеты сообщений характеризуют отношение порядка предоставления 
коммуникационного ресурса. Порожденное в одном из узлов сети с CAN-интерфейсом сооб-
щение с низким приоритетом ожидает момента, когда коммуникационная система окажется 
свободной от передачи сообщений с более высоким приоритетом. Таким образом, при задан-
ном быстродействии коммуникационной системы время доставки сообщения зависит не 
только от его длины, но и от загруженности сети более приоритетными сообщениями, т.е. 
имеет место интерференция передаваемых по сети сообщений, аналогичная интерференции 
задач многозадачного приложения, исполняемого одним процессором. Для оценки продол-
жительности выполнения распределенных функций СРВ актуальна разработка методов оцен-
ки времени доставки сообщений в условиях такой интерференции. 

В настоящей статье показано, как известные методы оценки своевременности выполне-
ния прикладных задач СРВ могут быть адаптированы к оценке своевременности доставки со-
общений по сети с CAN-интерфейсом; приводятся метод оценки времени отклика невытес-
няемых задач с произвольным назначением статических приоритетов и необходимые сведе-
ния о CAN-интерфейсе; рассматривается подход к адаптации метода оценки времени отклика 
невытесняемых задач, который обеспечивает проверку гарантий своевременности доставки 
сообщений по сети с CAN-интерфейсом. 

Оценка выполнимости независимых задач. Согласно принципу структурного соот-
ветствия асинхронный характер поступления внешних данных приводит к построению про-
граммного приложения СРВ в виде десятков асинхронно исполняемых программных компо-
нентов. Действие каждого из асинхронных компонентов должно завершиться своевременно, 
в рамках фиксированного временного интервала. 

Как правило, число таких компонентов значительно превышает число имеющихся в 
системе процессоров. Это означает, что асинхронные программные компоненты исполняются 
в квазипараллельном режиме, предполагающем попеременное переключение процессора ме-
жду обслуживаемыми им программными компонентами. Возникает интерференция про-
граммных компонентов: продолжительность исполнения отдельного компонента зависит не 
только от необходимого ему объема процессорного времени, но и от того, как часто и как на-
долго процессор будет переключаться на исполнение других компонентов.  

Для проверки гарантий своевременности завершения выполнения программных компо-
нентов строятся вычислительные модели приложений в формате, допускающем использова-
ние алгоритмов оценки выполнимости приложений и составляющих их задач. Применение 
допустимых форматов предполагает наложение ряда ограничений на методы планирования и 
структуру взаимодействия программных компонентов.  

Задачи и задания. Программное приложение СРВ строится в виде комплекса задач 
1τ , 2τ ,…, nτ  — программных модулей, каждый из которых представляет собой внутренне 
замкнутую по передачам управления последовательную программу [5]. Составляющие ком-
плекс задачи являются кооперативными: они ориентированы на совместное функционирова-
ние для достижения общих целей, стоящих перед системой.  

Вычислительные модели, предназначенные для анализа выполнимости задач, представ-
ляются в виде, отвлеченном от содержательной составляющей обрабатываемых данных. На-
значение таких моделей состоит в демонстрации ограничений, накладываемых на порядок 
следования системных событий, возникающих в ходе работы СРВ. При этом под системным 
событием понимается изменение условий распределения системных ресурсов (в первую оче-
редь — ресурса процессорного времени). При рассмотрении вопросов функционирования 
СРВ различают два понятия: 

— задача (task) — статический объект iτ , элемент статической структуры программно-
го приложения; 
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— задание (job) — динамический объект ( ) , 1,j
i jτ = ∞ , процесс исполнения задачи iτ .  

Символами (1)
iτ , (2)

iτ , (3)
iτ , … обозначаются последовательно возникающие (порождае-

мые) задания на выполнение задачи iτ . 
В простейших вычислительных моделях каждая задача характеризуется следующими 

параметрами: 
iT  — период активизации задачи iτ ,  

iC  — максимальный объем процессорного времени для выполнения задани ( )j
iτ ,  

iD  — допустимая продолжительность выполнения каждого из заданий ( )j
iτ ,  

prio( )iτ  — приоритет задачи iτ .  

Пусть ( )( )
в

j
it τ  и ( )( )

з
j

it τ  — соответственно моменты времени возникновения и завер-

шения задания ( )j
iτ . Задание ( )j

iτ  существует (является действующим) в рамках интервала 

времени ( )( )
в

j
it⎡ τ⎣ , ( )( )

з
j

it ⎤τ ⎦ . Продолжительность интервала существования 

( ) ( )( ) ( ) ( )
з в

j j j
i i ir t t= τ − τ  

называется временем отклика задания ( )j
iτ . 

Время отклика однотипных заданий может варьироваться: при j k≠  значения ( )j
ir  и 

( )k
ir  могут существенно различаться. Такое различие возникает по двум причинам. Во-

первых, вследствие различий в объемах вычислений, выполняемых в рамках заданий ( )j
iτ  и 

( )k
iτ . Если обозначить символом ( )j

ic  требуемый для выполнения задания ( )j
iτ  объем процес-

сорного времени (суммарную продолжительность непосредственного облуживания задания 
центральным процессором), то при j k≠  значения ( )j

ic  и ( )k
ic  могут не совпадать. Другая воз-

можная причина различий величин ( )j
ir  и ( )k

ir  состоит в том, что аппаратные и информаци-
онные ресурсы, требуемые для выполнения задачи iτ  (в частности, ресурс процессора), мо-

гут, в рамках интервалов существования ( )j
iτ  и ( )k

iτ , быть привлечены к выполнению других 
заданий. Введенная выше величина iR  (время отклика задачи) формально определяется как 
максимально возможное значение времени отклика экземпляров задачи iτ : 

 ( )max{ 1, 2, ...| }.j
i iR j r= =  (1) 

Задачу iτ  называют асинхронной задачей, если ее задания ( )j
iτ  следуют не строго пе-

риодически, при этом не чаще, чем с интервалом iT :  

( ) ( )( 1) ( )
в в

j j
ii it t T+τ − τ ≥ . 

Спецификации функций СРВ содержат ограничения на время отклика заданий: для всех 
заданий типа iτ  допустимая продолжительность интервала существования ограничена вели-
чиной iD , т.е.  

( ) ( )( ) ( )
з в

j j
ii it t Dτ − τ ≤ . 

В условиях перекрытия интервалов существования заданий решение о том, какому из 
заданий следует предоставить процессор, принимается в соответствии с используемым по-
рядком назначения приоритетов — дисциплиной планирования.  
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Дисциплина планирования определяется способом назначения целочисленных приори-
тетов ( )( )prio k

iτ  действующих заданий: если ( ) ( )( ) ( )prio priok l
x yτ < τ , то задание ( )k

xτ  считается 

более приоритетным, чем ( )l
yτ . Ниже рассматриваются системы со статическими приоритета-

ми задач: значения prio( )iτ  определяются для каждой из задач при конструировании системы 
и являются основными параметрами планирования.  

Одна из особенностей дисциплины планирования — возможность вытеснения текущего 
задания. Механизм вытеснения действует следующим образом: если в момент времени 
( )( )

в
k

xt τ  текущим является задание типа ( )l
yτ , приоритет которого ниже, чем ( )( )prio k

xτ , то 

процессор переключается на исполнение задания ( )k
xτ  (оно становится текущим), а задание 

( )l
yτ  переводится в состояние „вытеснено“ (контекст задания ( )l

yτ  консервируется, с тем что-
бы через какое-то время в соответствии с принятой дисциплиной планирования его исполне-
ние было продолжено).  

В ряду составляющих приложение задач могут быть выделены невытесняемые задачи, 
отличающиеся тем, что соответствующие им задания не переводятся в состояние „вытесне-
но“, даже если на интервале их существования активизируются более приоритетные задачи. 
Пусть в системе независимых задач все задачи 1τ , 2τ , 3τ , … являются невытесняемыми. Из-
вестно, что в таком случае время отклика [2] каждой из задач определяется методом последо-
вательных приближений: 

 prio( ) prio( ) max{prio( ) prio( )| }
j i

i
i i j j i j

j

R
R C C C

Tτ < τ

⎡ ⎤
= + + τ > τ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎢ ⎥
∑ , (2) 

где суммирование осуществляется по всем задачам jτ , более приоритетным по отношению к 

задачам iτ ; символом x⎡ ⎤⎢ ⎥  обозначается ближайшее к x  сверху целое число.  
CAN-интерфейс. Многие микроконтроллеры имеют в своем составе интерфейсные мо-

дули, реализующие коммуникационный интерфейс CAN [5, 6]. Такие микроконтроллеры ис-
пользуются в автомобилях, системах автоматизации технологических процессов, медицин-
ской аппаратуре и других системах реального времени. 

При использовании локальной сети, оснащенной CAN-интерфейсом, элементарные со-
общения, передаваемые в однопроводную коммуникационную линию, разделяются интерва-
лами пассивного состояния линии (логический нуль). Структура стандартного сообщения в 
упрощенном виде представлена на рис. 1. Сообщение начинается стартовым фреймом, за ко-
торым следуют информационные поля и стоповый фрейм.  

Поле 
арбитража

Поле 
длины

Поле 
данных

Поле 
CRC

Поле 
ASK

Стоповый 
фрейм

Стартовый 
фрейм

Длина сообщения = 44 + 8N

N

Поле 
управления АСК  

Рис. 1 
Узлы сети могут начинать передачу сообщения только тогда, когда линия находится в 

пассивном состоянии. При появлении в линии стартового фрейма все узлы синхронизируют-
ся его фронтом. Может оказаться, что два и более узла одновременно генерировали старто-
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вый фрейм, — возникает конфликт по запросу на использование коммуникационной линии. 
Этот конфликт должен быть устранен в ходе формирования поля арбитража. 

Поле арбитража длиной 11 бит имеет двоякое назначение. Во-первых, код, размещае-
мый в поле арбитража, идентифицирует тип передаваемого сообщения. Во-вторых, значение 
этого кода определяет приоритет сообщения: нулевой код соответствует наиболее приори-
тетным сообщениям; чем больше значение двоичного числа, размещаемого в поле арбитража, 
тем ниже приоритет передаваемого сообщения. Типы передаваемых сообщений распределе-
ны между узлами сети, так что если два узла сети одновременно начали передавать сообще-
ния, то это сообщения различных типов. 

Пассивное состояние коммуникационной линии соответствует символу „1“ (рецессив-
ный бит), активное состояние — символу „0“ (доминантный бит). В рамках поля арбитража 
несколько узлов осуществляют попытку передачи очередного сообщения. Каждый передаю-
щий узел контролирует состояние коммуникационной линии в ходе передачи каждого бита. 
Узел, передающий пассивный бит, прекращает попытку передачи сообщения, если он обна-
руживает, что существует конкурирующий узел, который в этот момент передает активный 
бит. К моменту, когда завершается передача битов поля арбитража, только один узел продол-
жает передачу. Таким образом, в ходе дальнейшей передачи наиболее приоритетного сообще-
ния предотвращается одновременная передача сообщений, генерируемых другими узлами. 

Четырехбитовый код поля длины задает число байт (от 0 до 15), размещаемых в поле 
данных. За полями длины, данных и контрольной суммы (CRC) следует поле ACK — поле 
подтверждения приема. Это означает, что принимающий узел сети, обнаружив адресованное 
ему сообщение, помечает его как принятое в рамках формата передаваемого сообщения, а не 
последующих сообщений. Такое решение повышает оперативность обмена данными. 

Интерфейсный 
модуль
i-го узла

Буфер 
передачи 
сообщений

Задачи i-
го узла 

Буфер 
приема 

сообщений

Интерфейсный 
модуль

(i+1)-го узла

Буфер 
передачи 
сообщений

Задачи 
(i+1)-го узла 

Буфер 
приема 

сообщений

Коммуникационная линия  
Рис. 2 

Порядок доставки сообщений через сеть иллюстрируется схемой, представленной на 
рис. 2. Отдельный узел сети содержит ряд прикладных задач, которые генерируют сообще-
ния, адресуемые либо соседним задачам, либо задачам, содержащимся в других узлах. В по-
следнем случае сгенерированное сообщение направляется в интерфейсный модуль и разме-
щается в его буфере. В буфере интерфейсного модуля сообщения упорядочиваются по при-
оритетам. В момент, когда линия переходит в пассивное состояние, интерфейсный модуль 
приступает к передаче самого приоритетного из сообщений, находящихся в его буфере. Эта 
попытка окажется удачной, если одновременно интерфейсный модуль какого-либо другого 
узла не пытается передать более приоритетное сообщение. 

Проверка гарантий своевременности доставки сообщений. Определим время дос-
тавки сообщения как длительность временного интервала, в течение которого сообщение 

i- 
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конкретного типа, порожденное прикладной задачей, гарантированно доставляется в узел се-
ти с задачей-адресатом. Как следует из вышерассмотренного порядка доставки сообщения 
через сеть с CAN-интерфейсом, при заданной частоте передачи битов по коммуникационной 
линии время доставки определяется не только длиной поля данных, но и продолжительно-
стью ожидания момента освобождения коммуникационной линии от передачи более приори-
тетных сообщений. Иными словами, сформированные задачами сообщения конкурируют за 
возможность получения ресурса коммуникационной линии аналогично тому, как невытес-
няемые задания в каждом из узлов системы конкурируют за предоставление ресурса процес-
сора. Наличие такой аналогии позволяет распространить рассмотренный выше метод оценки 
времени отклика невытесняемых задач на время доставки сообщений по сети с CAN-
интерфейсом. 

Пусть im  — тип сообщений, передаваемых по сети; ( )j
im  — очередное сообщение этого 

типа; ( )( )
в

j
it m  и ( )( )

з
j

it m  — моменты поступления ( )j
im  в интерфейсные модули соответст-

венно передающего и приемного узлов; продолжительность ( )j
ir  доставки экземпляра ( )j

im  

сообщения типа im  определяется разностью ( )( )
з

j
it m – ( )( )

в
j

it m . Период iT  следования сооб-
щений im  равен минимально возможному интервалу между поступлениями однотипных со-
общений в интерфейсный модуль передающего узла. Приоритет сообщений типа im  опреде-
ляется кодом типа сообщения, размещаемым в поле арбитража. Величиной, аналогичной ве-
личине iC  объема процессорного времени для выполнения заданий ( ) ,j

iτ  является длитель-
ность временного интервала, в течение которого коммуникационная линия передает сообще-
ния типа im : 

(44 8 )i
i

N
C

v
+

= , 

где iv  — скорость передачи данных по коммуникационной линии (число бит в секунду),  

iN  — число байт в поле данных сообщений типа im .  
Тогда время доставки iR  сообщений типа im  формально определяется выражением (1), 

а его значение — решением уравнения (2). Иными словами, уравнение (2), используемое для 
оценки времени отклика в системе невытесняемых задач, может быть применено и для оцен-
ки времени доставки сообщений в сетях с CAN-интерфейсом. 

Заключение. Использование предложенного метода вычисления максимального време-
ни доставки сообщений в локальных сетях с CAN-интерфейсом позволяет строить программ-
ные приложения для таких сетей с проверкой гарантий своевременной реализации приклад-
ных функций, исполнение которых разнесено по различным узлам системы. Таким образом 
может быть достигнуто надежное, предсказуемое поведение программных приложений ре-
ального времени, распределенных по узлам локальной сети, а также эффективное использо-
вание аппаратных средств, обеспечивающих не только своевременную обработку актуальной 
информации в узлах сети, но и своевременный обмен данными между компонентами, связан-
ными коммуникационными линиями с CAN интерфейсом. 
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А. А. ОЖИГАНОВ, П. А. ПРИБЫТКИН  
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЛИНЕЙНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ  
ПРИ ПОСТРОЕНИИ ДВУХДОРОЖЕЧНЫХ КОДОВЫХ ШКАЛ  
ДЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ УГЛОВЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ  

Рассматриваются методы построения двухдорожечных кодовых шкал для пре-
образователей угловых перемещений, базирующиеся на использовании нели-
нейных двоичных последовательностей. Приводятся примеры построения 
шкал.  

Ключевые слова: нелинейная последовательность, кодовая шкала, считываю-
щие элементы. 

Кодовые шкалы (КШ) для преобразователей угловых перемещений, построенные на 
основе нелинейных двоичных последовательностей, рассмотрены в работе [1]. Такие шкалы 
получили название нелинейных кодовых шкал (НКШ). 

НКШ любой разрядности имеют всего одну информационную кодовую дорожку (КД) и 
n считывающих элементов (СЭ). НКШ являются основой построения преобразователей, 
работающих по методу непосредственного считывания, и обеспечивают разрешающую 
способность, равную классическим КШ, маска которых выполнена в обыкновенном 
двоичном коде или в коде Грея, т.е. 2 / 2nδ = π . 

В настоящей статье рассматриваются методы построения двухдорожечных нереверсив-
ных НКШ с двумя СЭ, а также реверсивных НКШ с четырьмя СЭ, которые обладают разре-
шающей способностью, равной разрешающей способности классических КШ. 

Особенность преобразователей угловых перемещений на основе НКШ с двумя (инфор-
мационной и служебной) КД заключается в том, что в них для получения достоверной ин-
формации о положении кодируемого объекта первые n–1 участков (квантов) перемещения 
шкалы в одном направлении являются подготовительными, после чего эти устройства рабо-
тают как классические преобразователи, построенные по методу считывания. 
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Области применения таких преобразователей ограничены системами, в которых крат-
ковременная потеря значения кода (например, после аварийного выключения источника пи-
тания, прохождения помехи или превышения допустимой скорости вращения вала, ограни-
чивающей правильное считывание кода) не является критической. 

Основой для формирования рисунка информационной дорожки НКШ, как и в работе [1], 
служит нелинейная двоичная последовательность. 

Нелинейная последовательность — это последовательность а двоичных символов 
длиной B=2n, удовлетворяющих рекурсивному соотношению [2] 
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где знак ⊕  — суммирование по модулю два, а индексы при символах последовательности 
берутся по модулю B; начальные значения символов а0, а1, ..., аn–1 выбираются произвольно; 
hi — коэффициенты, зависящие от вида примитивного полинома степени n с коэффициента-
ми поля Галуа GF(2) [3], т. е. 
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В выражении (1) первое слагаемое определяет правило образования М-последователь-
ности, которая линейна по отношению к оператору суммирования по модулю 2, а второе сла-
гаемое указывает на операцию умножения значений n–1 кодовых символов. Это приводит к 
тому, что полученная последовательность символов становится нелинейной и в ней появляет-
ся комбинация, содержащая n последовательных нулей. 

Определим правило получения символов последовательности b, используемых для фор-
мирования рисунка служебной дорожки НКШ нереверсивного преобразователя, следующим 
образом:  
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где aj — символы нелинейной последовательности.  
Определим начальные значения символов для правила (4) как a0=a1=b0=0. 
Рассмотрим метод построения n-разрядной круговой двухдорожечной НКШ для нере-

версивного преобразователя. 
1. В зависимости от требуемой разрядности n шкалы выбирается полином h(x) степени n [3]. 
2. На основе рекурсивного соотношения (1) генерируется последовательность a. 
3. На основе правила (4) генерируется последовательность b. 
4. Элементарные участки δ информационной дорожки шкалы формируются в соответ-

ствии с символами последовательности a, участки δ служебной дорожки — в соответствии с 
символами последовательности b, где символам „1“ последовательностей соответствуют ак-
тивные участки дорожек, а символам „0“ — пассивные. Для определенности символы после-
довательностей отображаются на соответствующих кодовых дорожках по направлению дви-
жения часовой стрелки в последовательности (a0b0), (a1b1), ..., (aB–1bB–1). 
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5. Оба считывающих элемента (информационный и служебный) располагаются на од-
ной линии считывания и взаимодействуют соответственно с квантами информационной и 
служебной дорожек шкалы. 

Использование в преобразователях перемещения двухдорожечных НКШ с двумя СЭ ог-
раничивает их применение в устройствах, где направление вращения кодируемого вала не 
изменяется. 

Нереверсивные преобразователи с НКШ не являются устройствами, построенными по 
методу непосредственного считывания, а занимают промежуточное положение между на-
званными устройствами и устройствами кодирования перемещения, построенными по методу 
последовательного счета. 

В таких преобразователях информация об угловом положении кодируемого вала после-
довательно снимается с информационной дорожки шкалы посредством информационного СЭ 
и поступает на вход n-разрядного сдвигающего регистра. Тактовые импульсы, необходимые 
для функционирования сдвигающего регистра, вырабатываются логической схемой, на вход 
которой поступают сигналы с информационного и служебного СЭ. 

В нереверсивных преобразователях первые n–1 квантов перемещения являются подго-
товительными, а начиная с n-го кванта в сдвигающем регистре будет содержаться достовер-
ная информация об угловом положении кодируемого вала. При полном обороте шкалы (на-
чиная с n-го кванта перемещения) в n-разрядном сдвигающем регистре произойдет смена 
B=2n различных n-разрядных кодовых комбинаций, соответствующих B различным угловым 
положениям шкалы, включая нулевую, что обеспечивает разрешающую способность преоб-
разователей на основе таких шкал 2 / 2nδ = π . 

Рассмотрим построение круговой двухдорожечной НКШ для нереверсивного преобра-
зователя перемещений на конкретном примере, для простоты ограничившись тремя разряда-
ми преобразования (рис. 1).  
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Рис. 1 

Информационная дорожка шкалы выполнена в соответствии с символами последова-
тельности a 0 1 2 3 4 5 6 7 00010111a a a a a a a a= =  длиной B=2n=23=8, для построения которой ис-

пользован примитивный полином 3( ) 1h x x x= + + , а символы a3+j последовательности a при 
начальных значениях a0=a1=a2=0 удовлетворяют рекурсивному соотношению a3+j= 
 =a1+j ⊕ aj ⊕ a1+j a2+j, j=0, 1, ..., 4. 
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Служебная дорожка шкалы выполнена в соответствии с символами последовательности 
b 0 1 2 3 4 5 6 7 01000010b b b b b b b b= = , полученными на основе правила (4) при начальных значениях 
a0=a1=b0=0. 

Информационный (СЭи) и служебный (СЭc) считывающие элементы расположены на 
одной линии считывания. 

В таблице приведена последовательность кодовых комбинаций 3-разрядного сдвигаю-
щего регистра, соответствующая восьми различным положениям круговой НКШ при враще-
нии ее относительно СЭ против направления движения часовой стрелки. 

Разряд регистра Номер углового  
положения НКШ первый  второй  третий  

Десятичный  
эквивалент кода 

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

0 
0 
0 
1 
0 
1 
1 
1 

0 
0 
1 
0 
1 
1 
1 
0 

0 
1 
0 
1 
1 
1 
0 
0 

0 
1 
2 
5 
3 
7 
6 
4 

Определим правило получения символов последовательности b=101010...1010 длиной 
2B, которые используются для формирования рисунка служебной дорожки НКШ для ревер-
сивного преобразователя, следующим образом: 
 10 ja⇔ , (5) 
где ⇔  — знак соответствия. 

Рассмотрим метод построения n-разрядной круговой НКШ для реверсивного преобра-
зователя. 

1. В зависимости от требуемой разрядности n шкалы выбирается полином h(x) сте-
пени n [3]. 

2. На основе рекурсивного соотношения (1) генерируется последовательность a. 
3. На основе правила (5) генерируется последовательность b. 
4. Элементарные участки δ информационной дорожки шкалы формируются в соответ-

ствии с символами последовательности a, элементарные участки служебной дорожки, равные 
половине кванта информационной дорожки, — в соответствии с символами последователь-
ности b, где символам „1“ последовательностей соответствуют активные участки дорожек, а 
символам „0“ — пассивные. Для определенности символы последовательностей отображают-
ся на соответствующих кодовых дорожках по направлению движения часовой стрелки в по-
следовательности (a0,10), (a1,10), ..., (aB–1,10). 

5. Первые информационный и служебный СЭ располагаются на одной линии считыва-
ния. Второй информационный СЭ смещается вдоль информационной дорожки шкалы против 
направления движения часовой стрелки относительно первого на n элементарных участков 
информационной дорожки. Второй служебный СЭ смещается вдоль служебной дорожки шкалы 
против направления движения часовой стрелки относительно первого на (2 1) / 2,k m= +  

0, 1, 2, ...,m =  элементарных участков. Число k выбирается из конструктивных соображений. 
Информационные и служебные СЭ взаимодействуют соответственно с элементарными участ-
ками информационной и служебной дорожек шкалы. 

Реверсивные преобразователи с НКШ, так же как и нереверсивные устройства, не явля-
ются преобразователями, построенными по методу непосредственного считывания, а зани-
мают промежуточное положение между названными и устройствами, построенными по мето-
ду последовательного счета. 
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В таких преобразователях информация об угловом положении кодируемого вала после-
довательно снимается с информационной дорожки шкалы посредством первого и второго 
информационных СЭ и, в зависимости от направления перемещения шкалы, поступает на 
прямой или инверсный вход n-разрядного реверсивного сдвигающего регистра. Тактовые 
импульсы, необходимые для функционирования реверсивного сдвигающего регистра, выра-
батываются логической схемой, на вход которой поступает информация с первого и второго 
служебных СЭ. 

В реверсивных преобразователях с НКШ первые n–1 квантов перемещения являются 
подготовительными, а начиная с n-го кванта в n-разрядном реверсивном сдвигающем регист-
ре, независимо от направления вращения шкалы, будет содержаться достоверная информация 
об угловом положении кодируемого вала. При полном обороте шкалы в любом направлении 
(начиная с n-го кванта перемещения) в n-разрядном реверсивном сдвигающем регистре про-
изойдет смена B=2n различных n-разрядных кодовых комбинаций, соответствующих B раз-
личным угловым положениям НКШ, включая нулевую, что обеспечивает разрешающую спо-
собность преобразователей на основе таких шкал 2 / 2nδ = π . 

Рассмотрим построение круговой НКШ для реверсивного преобразователя перемеще-
ний на конкретном примере, для простоты ограничившись тремя разрядами преобразования 
(рис. 2). 
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Рис. 2 

Информационная дорожка шкалы выполнена такой же, как на рис.1. Служебная дорож-
ка шкалы выполнена в соответствии с символами последовательности b 0 1 14 15...b b b b= = 

1010...1010= , полученными по правилу (5). 
Первые информационный (СЭи1) и служебный (СЭс1) считывающие элементы располо-

жены на одной линии считывания. Второй информационный СЭи2 смещен относительно пер-
вого на 3 кванта вдоль информационной дорожки шкалы против направления движения часо-
вой стрелки, второй служебный СЭс2 смещен относительно первого на k=4,5 элементарных 
участка вдоль служебной дорожки шкалы против направления движения часовой стрелки. 

При вращении НКШ против направления движения часовой стрелки информация с до-
рожки снимается посредством первого информационного СЭи1 и поступает на прямой вход 
3-разрядного реверсивного сдвигающего регистра, в котором после трех квантов перемеще-
ния шкалы будет записана кодовая комбинация 011, затем 111, 110 и т.д. (см. таблицу). 
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При изменении направления вращения шкалы информация с дорожки будет сниматься 
посредством второго информационного СЭи2 и поступать на инверсный вход сдвигающего 
регистра. Например, если на момент изменения направления вращения шкалы в регистре бы-
ла зафиксирована кодовая комбинация 000, то следующей будет 100, затем 110 и т.д.  
(см. таблицу). 

Информация со служебных СЭ используется для выработки управляющих и тактовых 
импульсов, необходимых для функционирования реверсивного сдвигающего регистра. 

Рассмотренные в настоящей статье методы построения двухдорожечных кодовых шкал, 
базирующиеся на использовании нелинейных двоичных последовательностей, могут быть 
положены в основу построения нереверсивных и реверсивных преобразователей угловых пе-
ремещений соответственно с двумя и четырьмя считывающими элементами.  
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УДК 621.374.4  

Н. М. САФЬЯННИКОВ, П. Н. БОНДАРЕНКО  
 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ КОД—ЧИСЛО ИМПУЛЬСОВ  
С АКТУАЛИЗАЦИЕЙ СОСТОЯНИЙ  

Рассматривается оригинальный преобразователь код—число импульсов, струк-
тура которого строится поразрядно без увеличения числа входов элементов от 
разряда к разряду, что позволяет увеличить быстродействие и улучшить топо-
логические характеристики устройства, особенно при большой разрядности.  

Ключевые слова: частота, актуализация, код, число, импульс, преобразова-
тель, быстродействие, разрядность, разрядно-модульный макроэлемент. 

При создании технических систем широко распространенной задачей является преобразо-
вание кода в частоту или кода в число импульсов. Например, в системах автоматического 
управления используется управляемый делитель частоты, который преобразует цифровой код в 
частотную последовательность для регулирования вращения двухфазного асинхронного двига-
теля [1], а в нейросетевых преобразователях импульсно-аналоговой информации — для форми-
рования синаптической связи с выходом в виде частоты [2]. Для решения указанной задачи 
применяется устройство “Pulse-Rate Multiplier” [3], которое называют также делителем частоты 
с переменным коэффициентом деления [4]. По своему функциональному назначению это уст-
ройство является преобразователем кода в число импульсов (ПКЧ) и входит в состав некоторых 
серий элементов, например, в 155-й серии это микросхема ИЕ8. Эта схема с необходимой раз-
рядностью в настоящее время используется в качестве библиотечного элемента при проектиро-
вании устройств на программируемой логике (ПЛИС). 

Средняя частота Fy импульсной последовательности на выходе ПКЧ определяется выра-
жением  

 0
2

y n
NF F= , (1) 

где 0F  — входная тактовая частота устройства, 1

1
2

n
i

i
i

N T −

=
=∑  — входной код устройства, 

{ }0; 1iT =  — логическое состояние i-го разряда кода управления, n — разрядность устройства. 
Классическая структура ПКЧ имеет последовательную организацию, а при использовании 

микросхем применяется групповая последовательно-параллельная организация по шесть разря-
дов [5]. К недостаткам такой организации относятся: 

— ограничения по быстродействию, связанные с обеспечением синхронизации по И и 
схемы группового переноса по ИЛИ; 

— зависимость числа входов элементов И от разрядности, что приводит к появлению 
многовходовых схем И; 

— нелинейное ухудшение топологических характеристик схемы при увеличении разряд-
ности, что приводит к большому количеству трасс, идущих к схемам И от младших разрядов к 
старшим вдоль всей структуры, причем эти трассы пересекаются с трассами синхронизации; 

— особенность структуры устройства, заключающаяся в том, что в корпус с 16 выводами 
помещается лишь 6 разрядов (при использовании ПЛИС этот недостаток впрямую не проявля-
ется, однако приводит к увеличению количества внутренних связей). 

Перечисленные недостатки особенно сказываются в настоящее время, когда проектирова-
ние устройств осуществляется на базе ПЛИС, и тактовая частота элементов повышается.  
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Существуют различные решения, направленные на устранение этих недостатков, что нашло от-
ражение в изобретениях по классам МПК G06F7/68 и H03K23/66, к которым относятся подоб-
ные ПКЧ. Например, недостатки классической структуры ПКЧ, связанные с большой нагрузкой 
на прямые выходы разрядных триггеров двоичного счетчика, растущей от разряда к разряду из-
за увеличивающегося числа подключаемых элементов И, а также низким быстродействием, 
обусловленным необходимостью групповой организации подключения элементов И при боль-
шой разрядности, устраняются в техническом решении по патенту [6]. 

В настоящей статье предлагается оригинальный ПКЧ [7], структура которого строится 
поразрядно без увеличения числа входов элементов от разряда к разряду и свободна от пере-
численных выше недостатков. Сущность предложенного решения состоит в создании преобра-
зователя код-число импульсов с актуализацией состояний и реализацией параллельного преоб-
разования за счет использования при формировании выходного сигнала импульсной последо-
вательности, поступающей не только со счетчика, работающего с входной тактовой частотой, 
но и сдвинутой на полтакта последовательности импульсов со счетчика, работающего с ин-
версной входной тактовой частотой. В результате формируются два состояния счета — преды-
дущее и текущее, и эти состояния последовательно актуализируются. 

Схема ПКЧ с актуализацией состояний (рис. 1) содержит два n-разрядных двоичных 
счетчика 1 и 3, инвертор 2, n трехвходовых элементов И 4, элемент 5 n —ИЛИ (в дальнейшем 
ИЛИ). Устройство имеет входы синхронизации 6 (тактовая частота F0), разрешения счета 7 
(сигнал E), установки в начальное состояние 8 (сигнал R), а также n-разрядную входную шину 
управления 9 (входной код N) и информационный выход ПКЧ 10 (выходная частота Fy). 
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Рис. 1 

Временные диаграммы работы ПКЧ представлены на рис. 2. Счетчики устанавливаются 
в нулевое состояние сигналом R. При этом инверсные выходы 0q , 1q , …, 1nq −  счетчика 3 ус-
танавливаются в единицу. На вход 6 подается сигнал E. После завершения сигналов на  
входах 7 и 8 устройства поступление на вход 6 первого импульса длительностью τ  тактовой 

F0 

Шина управления 

Ип 
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частоты F0 обеспечивает формирование единичного сигнала на выходе Q0 счетчика 1; см. 
рис. 2, диаграмма (дг.) Q0. 
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Рис. 2 

В результате на входах первого элемента И формируется комбинация {111}, если стар-
ший разряд Tn кода N с шины 9 соответствует логической единице (дг. Т3 при N=111). При 
этом на выходе И формируется единичный сигнал (дг. 41 при N=111), который поступает на 
выход 10 через элемент ИЛИ. Если же старший разряд Tn соответствует нулю, то на выходе И 
и на первом входе элемента ИЛИ останется уровень сигнала „0“ (дг. 41 при N=011). На всех 
остальных входах элемента ИЛИ сигнал, равный нулю, обеспечивается нулевыми значениями 
сигналов с выходов Q1, …, Qn–1, поступающих на остальные элементы И. В результате на вы-
ходе 10 по-прежнему останется нулевое значение сигнала (дг. Fy при N=011). 

Окончание первого импульса частоты F0 обеспечивает формирование сигнала „0“ на 
выходе 0q  счетчика 3 и на третьем входе первого элемента И. Следовательно, на выходе это-
го элемента будет сформирован нулевой сигнал (дг. И1 при N=111). Таким образом, на всех 
входах элемента ИЛИ, а значит, и на выходе 10 также будет сигнал „0“. В результате на вы-
ходе 10 формируется импульс длительностью τ . Для ситуации, при которой старший разряд 
Tn соответствует нулю, на выходе 10 останется нулевое значение сигнала. 

Поступление на вход 6 второго импульса обеспечивает переход в нулевое состояние вы-
хода Q0 и формирование единичного сигнала на выходе Q1 счетчика 1 (дг. Q0 и Q1). В результа-
те на входах второго элемента И будет комбинация {111}, если предпоследний разряд Tn–1 кода 
N с шины 9 соответствует единице (дг. Т3 при N=111). При этом на выходе элемента И форми-
руется сигнал „1“ (дг. И2 при N=111), который поступает на выход 10 устройства  
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через элемент ИЛИ. Если же предпоследний разряд Tn–1 равен нулю, то на выходе элемента И, а 
также на втором входе элемента ИЛИ значение сигнала будет равно нулю. В результате ситуа-
ция будет соответствовать ранее рассмотренной для нулевого значения в старшем разряде ши-
ны 9, и на выходе 10 останется значение сигнала, равное нулю. 

Окончание второго импульса частоты F0 обеспечивает формирование сигнала „0“ на вы-
ходе 1q  счетчика 3 и на третьем входе второго элемента И. Следовательно, на выходе этого эле-
мента будет сформирован сигнал „0“ (дг. И2 при N=111). Таким образом, на всех входах эле-
мента ИЛИ вновь будет сигнал „0“, а значит, на выходе 10 также будет сигнал „0“. В результа-
те, на выходе 10 формируется второй импульс длительностью τ . Для ситуации, при которой 
предпоследний разряд Tn–1 соответствует нулю, на выходе 10 останется нулевое значение сиг-
нала, как и при формировании первого импульса при нулевом управляющем разряде. 

Процессы, связанные с прохождением последующих импульсов до восьмого, происходят 
аналогично, и на выходе элемента ИЛИ будут соответствующим образом формироваться им-
пульсы (см. рис. 2). 

Поступление на вход 6 восьмого импульса частоты F0 изменит на нулевые значения сиг-
налов на выходах Q0, Q1, Q2. В результате сигнал „0“ будет присутствовать на первых входах 
всех элементов И, а значит, и на выходе элемента ИЛИ. 

Процессы, связанные с прохождением девятого импульса, будут соответствовать процес-
сам прохождения первого импульса. Далее работа устройства циклически повторяется, причем 
цикл определяется разрядностью.  

В основу работы ПКЧ с актуализацией состояний положен принцип одновременного 
формирования двух отличающихся на полтакта состояний счетчиков с выделением за эти пол-
такта разряда, в котором происходит переход состояния из нуля в единицу, и разрешением про-
хождения полученного сигнала на выход при наличии единицы на соответствующем разряде 
шины, управляющей в обратном порядке, благодаря чему реализуется быстрое формирование 
выходного сигнала. 

Логическое выражение для последовательности импульсов на выходе 10 имеет вид 
 1 2 ...y nF L L L= ∨ ∨ ∨ , 

где 1 1 1i i i n iL Q q T− − − += , 1,i n=  — номер разряда шины управления. 
Очевидно, что для любого i равенство 1i iQ q =  достигается при 1iQ =  и 1iq = . Такая си-

туация возникает для каждого единичного состояния выхода Qi в течение времени длительно-
сти импульса τ . Это связано с тем, что момент перехода состояния выхода iq  из единицы в 
нуль сдвинут на время τ  относительно момента перехода выхода Qi из нуля в единицу, и обес-
печено тактированием счетчика 3 сигналом с выхода инвертора 2, т.е. сигналом 0F . 

Таким образом, на выходе любого элемента Иi будет формироваться импульсная последо-
вательность с частотой 

 0
1

2
i n ii

F
F T − += . (2) 

Импульсы в этих последовательностях разнесены по времени, поэтому на выходе элемен-
та ИЛИ 5 происходит формирование суммарной частоты, т.е. среднее значение выходной час-
тоты устройства определяется выражением 
 1 2 1... ...y i n nF F F F F F−= + + + + + +   
или 

 0 0 0 0 0
1 2 11 2 1 1... ...

2 2 2 2 2
y n n ii n n

F F F F F
F T T T T T− − −

= + + + + + ; 

вынося за скобки F0 и 2 n− , имеем 
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 1 2 1 1 0
0 1 2 12 ( 2 2 ... 2 ... 2 2 )n n n i

y n n iF F T T T T T− − − −
−= + + + + + + , 

здесь выражение в скобках представляет собой развернутую запись двоичного кода N. 
Таким образом, среднее значение выходной частоты импульсной последовательности 

примет вид 

 0
2

y n
NF F= , 

что соответствует выражению (1) для ПКЧ. 
При этом быстродействие предлагаемого ПКЧ при большой разрядности (n>9) выше, чем 

быстродействие ранее рассмотренного аналогичного устройства [6]. Это объясняется тем, что в 
этом устройстве задержка Aλ  при изменении значения частоты непосредственно связана с раз-
рядностью n ввиду последовательной обработки сигналов, а в рассматриваемом ПКЧ задержка 
имеет фиксированную величину λ . Эти задержки определяются выражениями 
 ст ст И ИЛИλ=λ +λ +λ +λ , 
 ст И И НЕA n ⎯λ =λ + λ +λ , 
где ст И ИЛИ И НЕ, , , ⎯λ λ λ λ  — время срабатывания счетчика, элементов И, ИЛИ, И—НЕ соот-
ветственно. 

Время срабатывания этих элементов jλ  в первом приближении можно считать одинако-

вым: И ИЛИ И НЕ j⎯λ =λ = λ =λ , а время срабатывания счетчика обычно не превышает 6...8 jλ . 

Следовательно, для рассматриваемого ПКЧ 8 8 18j j j jλ= λ + λ +λ +λ = λ , а для устройства [6] 

8 (9 )A j j j jn nλ = λ + λ +λ = + λ .  
Примерное соотношение по быстродействию определяется выражением 

 
(9 ) 9

18 18
jA

j

n nK
+ λλ +

= = =
λ λ

. 

Таким образом, при п=9 быстродействие рассматриваемых устройств будет примерно 
одинаковым, а с повышением разрядности быстродействие предлагаемого ПКЧ по сравнению с 
устройством [6] будет линейно увеличиваться: см. график, представленный на рис. 3. 

Структура предлагаемого ПКЧ решена в 
соответствии с методом Bit-slice, при котором 
увеличение разрядности осуществляется про-
стым добавлением очередного разряда без со-
гласующих звеньев. Это существенно улучшает 
топологию и регулярность структур, что имеет 
важное значение при проектировании уст-
ройств на кристалле, в том числе в виде ПЛИС. 
Например, при исполнении микросхемы ИЕ8  
в том же корпусе можно поместить 8 разрядов 
(а не 6), что соответствует принятой байтовой 
системе. В предлагаемом устройстве при раз-
рядности выше 16 топология по трассировке 
соединений лучше, чем в классической схеме 
ПКЧ [5], а при разрядности выше 27 — лучше  
и по числу элементов на кристалле. Следует отметить также, что использование предложен-
ного ПКЧ позволяет упростить процесс проектирования устройства и повысить его помехо-
устойчивость.  
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ПРИБОРЫ ТОЧНОЙ МЕХАНИКИ 

 

УДК 921.01  

Л. В. ЕФРЕМОВ  
 

ЗАПАС МЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ  
КАК КРИТЕРИЙ ОЦЕНКИ ИСПРАВНОСТИ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЙ  

Дается обоснование нового критерия оценки исправности приборов, названного 
запасом метрологической надежности. Предложенный метод можно положить 
в основу стандартов для поверки приборов и других средств измерений.  

Ключевые слова: вероятность, запас метрологической надежности, исправ-
ность, квантиль, поверка, погрешность, средство измерения. 

В Федеральном законе об обеспечении единства измерений [1, 2] особое значение при-
дается проблеме подтверждения соответствия средств измерений (СИ) метрологическим тре-
бованиям путем выполнения первичных и периодических поверок. Это не простая проблема, 
поскольку погрешность — как основная метрологическая характеристика СИ — имеет веро-
ятностную природу, которая по-разному учитывается поставщиками средств измерения при 
их поверках. Напомним, что при поверках погрешность каждого i-го измерения определяется 
как разность показания hi прибора и истинного значения физической величины hа, которая 
имитируется применяемым эталоном: 
 .i i ah h h∆ = −  (1) 

К наиболее корректным методам следует отнести методы поверки, основанные на клас-
сическом правиле „трех сигм“, которое предусматривает выполнение многократных измере-
ний погрешности в количестве M раз за сеанс поверки в целях сравнения предела допустимой 
погрешности ∆hа со средней квадратической погрешностью σ (СКП). Для исправного прибо-
ра СКП определяется по формуле 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 2
ср

1 1
1 1 ,

M M

i i
i i

h h M h M
= =

σ = − − = ∆ −∑ ∑  (2) 

где hср — среднее арифметическое значение показаний прибора, которое при поверках ис-
правного прибора должно быть равно hа. 

Так, в методиках поверки современных средств измерения массы (весов) указывается, 
что значение σ определяется путем десятикратных измерений массы эталонной гири и не 
должно превышать 1/3 абсолютного значения предела погрешности весов. Анализ паспорт-
ных метрологических характеристик весов практически всех типов подтверждает это требо-
вание. При этом обращают на себя внимание весьма жесткие требования к условиям проведе-
ния самих поверок, которые направлены на предотвращение образования систематических 
ошибок. Такие требования отвечают интересам поставщиков СИ и, как правило, соблюдают-
ся при выполнении первичных поверок. Однако в реальной жизни по мере изнашивания  
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механизма приборов могут накапливаться систематические погрешности, для выявления ко-
торых, собственно, и предназначены периодические поверки. 

Для решения этой метрологической проблемы в работах [3, 4] впервые предложен, а в 
настоящей статье усовершенствован мощный критерий, который назван запасом метрологи-
ческой надежности Zh: 

 срa
h

h

h h
Z

∆ ∆

σ

−
= , (3) 

где ∆hср — средняя арифметическая погрешность, которая в общем случае не равна нулю и 
определяется как  

 
1

ср
M

i
i

h h M
=

∆ ∆= ∑ ; (4) 

σh — средняя квадратическая погрешность, определяемая по формуле  

 ( ) ( )ср
1

2
1

M

h i
i

h h M
=

σ = ∆ ∆ −−∑ . (5) 

В формуле (3) используются модули предела и средней погрешности для того, чтобы 
учесть их возможное зеркальное нахождение в отрицательной зоне поля разброса величин. 
Из этой формулы следует, что запас надежности Zh есть не что иное, как квантиль нормаль-
ного распределения, который характеризует вероятность недостижения предела погрешности 
P(∆hа). Это значит, что с его помощью можно объективно оценивать надежность СИ путем 
сравнения фактической вероятности с нормативным значением Pдоп или, что равноценно, путем 
сравнения фактического запаса надежности Zh с допустимым запасом Zдоп. При таком подходе 
правило „трех или шести сигм“ является частным случаем этого метода оценки исправности СИ. 
Числа „3“ и „6“ — это требуемые запасы надежности при соответствующих им вероятностях 
0,9987 и 0,999999999. Такие высокие требования, как правило, относятся к первичным повер-
кам особо точных средств измерения, что достигается за счет их более высокой стоимости. Од-
нако в зависимости от назначения приборов требования к Zдоп могут быть менее жесткими. На-
пример, для бытовых или учебных приборов и инструментов запас надежности можно снизить 
до двух, и тогда P(∆hа) = 0,977, или даже до единицы, и тогда P(∆hа) = 0,841.  

Опыт применения этого критерия выявил еще одно его важное свойство – возможность 
оценивать степень влияния систематических и случайных погрешностей на запас надежно-
сти, что следует из формулы (3) и иллюстрируется рис. 1, где представлены условные резуль-
таты стрельбы из ружья по мишени. Стремление при выполнении первичных поверок созда-
вать условия, при которых случайная погрешность равна нулю, можно сравнить с точной 
стрельбой, производимой хорошим стрелком из хорошего ружья: см. рис. 1, а, где отмечена 
только небольшая СКП, а отклонений от десятки почти нет. В этом случае можно применять 
правило „трех сигм“. Появление в формуле (3) систематической ошибки в виде составляю-
щей ∆hср соответствует случаю, когда стрельба производится пусть даже хорошим стрелком, 
но из плохого ружья со сбитой мушкой (см. рис. 1, б). Систематическая погрешность ∆hср 
может возникнуть по разным причинам, в том числе в результате износа механизма прибора. 
Выявление составляющей ∆hср имеет важное практическое значение и при калибровке СИ 
после поверки. В общем же случае может быть обнаружена большая погрешность прибора 
под влиянием как случайных, так и систематических факторов (см. рис. 1, в). 

На рис. 2 показан пример расчета распределения P(∆h) и плотности вероятности f(∆h) 
погрешности прибора по результатам его поверки до ремонта (кривые 1) и после ремонта 
(кривые 2), выполненного в целях устранения систематической погрешности. Известно, что 
∆ha = 0,1. Как видно из рисунка, до ремонта при средней погрешности ∆hср1 = 0,15 вероят-
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ность P(∆hа)= 0,266, а после устранении систематической погрешности при ремонте прибора 
получено: ∆hср2 = 0 и P(∆hа)= 0,894.  

а) б) в)

 
Рис. 1 

P(∆h),
f(∆h), о.е.

 –0,2            –0,1              0                  0.1               0,2              0,3              0,4         ∆h, о.е.
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0,4

0,2

0
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2 1
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0,266

 
Рис. 2 

Приведенная выше методика изложена применительно к использованию в качестве  
диагностического параметра абсолютной погрешности ∆hi, определяемой по формуле (1). 
Однако все зависимости и рассуждения полностью распространяются на исследования отно-
сительной погрешности прибора ih∆  при подстановке этой величины в формулы (4) и (5) 
вместо абсолютной погрешности ∆hi: 

 1i
i i a

a

h
h h h

h
∆ = ∆ = − . (6) 

Данная методика оценки исправности приборов и других средств измерений имеет пол-
ное программное обеспечение и готова к широкому практическому применению. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Федеральный закон об обеспечении единства измерений. № 102-ФЗ. 26.06.08 [Электронный ресурс]: 

<http://www.referent.ru/1/122400?l108>. 



54 В. Е. Махов  

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 7 

2. РМГ 29-99. Метрология. Основные термины и определения [Электронный ресурс]: <http://www.gametest.ru/ 
doc/pov/rmg_29_99.pdf>. 

3. Ефремов Л. В. Практика вероятностного анализа надежности техники с применением компьютерных 
технологий. СПб: Наука, 2008. 

4. Ефремов Л. В. Моделирование трендов погрешности диагностических приборов // Изв. вузов. Приборо-
строение. 2010. Т. 53, № 2. С. 38—43. 

Сведения об авторе 
Леонид Владимирович Ефремов — д-р. техн. наук, профессор; Петербургский институт машиностроения, 

кафедра триботехники; E-mail: levlefr@mail.ru 
 

Рекомендована кафедрой  
мехатроники СПбГУ ИТМО 

 Поступила в редакцию 
29.03.10 г. 

 

УДК 620.19  

В. Е. МАХОВ  
 

КОНТРОЛЬ ЛИНЕЙНЫХ РАЗМЕРОВ ИЗДЕЛИЙ  
НА БАЗЕ ТЕХНОЛОГИЙ ФИРМЫ “NATIONAL INSTRUMENTS”  

Рассматривается задача контроля линейных размеров партии деталей на базе 
компьютерных технологий фирмы “National Instruments”. Исследуется способ 
повышения точности контроля путем определения расстояния между центрами 
дифференцированного интегрального распределения освещенности теневого 
изображения контролируемого изделия. Приводится описание макета лабора-
торной установки и виртуального прибора контроля.  

Ключевые слова: контроль линейных размеров, техническое зрение. 

В настоящее время широко используются промышленные системы технического зре-
ния, позволяющие осуществлять бесконтактное определение геометрических размеров и 
формы заготовок, деталей и готовых изделий в процессе производства непосредственно на 
конвейере [1]. Однако такие системы, построенные на базе оптической системы с фотосенсо-
ром регистрации изображения, имеют ограничения по диапазону измерения и точности [2, 3]. 
Проекционный метод позволяет вычислять линейные размеры в диапазоне от 0,01 до103 мм с 
точностью примерно 0,001 мм — 0,1 мм [4]. Цифровая регистрация, осуществляемая оптиче-
ской системой, диктует определенные требования к позиционированию объекта контроля и 
условиям освещения. Аберрации оптической системы не позволяют получить истинное изо-
бражение контролируемого изделия. Интерфейс программной реализации автоматизированных 
измерений в таких системах, как правило, не предусматривает возможность оценки достовер-
ности контроля в изменяющихся технологических условиях. К недостаткам систем техническо-
го зрения можно отнести также сложность их встраивания в измерительный или технологиче-
ский комплекс. Кроме того, проведение на одной компьютерной платформе большого объема 
вычислений по обработке изображения плохо совместимо с получением в режиме реального 
времени потока видеоинформации, поступающей с видеодатчика. Решения этой проблемы 
можно достичь путем построения распределенной контрольно-измерительной системы.  

Для современных измерительных систем при серийном производстве изделий является 
актуальной задача определения динамики износа режущего инструмента или изменения на-
строек оборудования в технологическом цикле. Это, однако, требует высокой чувствительно-
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сти системы в заданном диапазоне измерений, которую не всегда могут обеспечить системы 
технического зрения.  

Проблемы построения общей модели автоматизированной системы контроля линейных 
размеров изделий и создания структурной схемы измерительного модуля, построенных на 
базе компьютерных технологий виртуальных приборов (ВП) фирмы “National Instruments” 
(NI — США), а также разработка алгоритмов измерения, позволяющих повысить точность 
контроля, являются предметом исследования в настоящей статье. Конкретно, рассматривает-
ся задача контроля линейных размеров партии однотипных деталей в автоматизированном 
режиме измерения.  

Выбранные для построения системы автоматизированного контроля технологии фирмы 
NI позволяют реализовать модульную распределенную систему контроля с использованием 
различных аппаратных средств ввода видеоинформации, а также сетевые протоколы комму-
никаций в контрольно-измерительных системах практически любой сложности [5]. Рассмат-
риваемая система легко интегрируется в промышленную технологическую систему контроля 
качества изделий (приложение NI “Vision Builder AI”).  

Для проведения экспериментальных исследований системы автоматизированного кон-
троля линейных размеров деталей разработана схема, в которой предусмотрено наличие мо-
дуля автоматизированной подачи изделия в зону контроля, измерительного модуля, а также 
системы синхронизации. Данная схема контроля реализована в макете лабораторной экспе-
риментальной установки (рис. 1). 

2
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5
42

1

2

Деталь

 
Рис. 1 

Макет установки содержит управляемую шаговым двигателем 3 револьверную головку 1, 
на которой закрепляется партия однотипных контролируемых деталей 2 (50 деталей). Детали 
подсвечиваются источником 4. Регистрация теневого изображения осуществляется микро-
скопом 6, состоящим из микрообъектива 5 и окулярной цифровой насадки (камеры) 7. Сигнал 
с цифровой камеры поступает в компьютер 8. Виртуальные приборы, установленные на ком-
пьютере, управляют поворотом револьверной головки, осуществляют обработку видеосигна-
ла и вычисление линейных размеров деталей. Кроме того, ВП могут передавать и получать 
данные по сети.  

3 
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В экспериментальных исследованиях работы макета использовались две окулярные 
цифровые камеры с ПЗС- и КМОП-матрицами фирмы WEBBERS [6]. Характеристики оку-
лярных цифровых насадок с интерфейсом USB 2,0 и диапазоном регистрируемых длин волны 
400—650 нм представлены в табл. 1. 

            Таблица 1  

Камера Тип модуля Сенсор Разрешение Размер 
пиксела, мкм 

N, 
кадров/с 

1 DCM130 1/2", 
КМОП 1280×1024 5,2×5,2 15  

(640×480) 
2 WEBBERS MY 

Scope 320M CCD 
1/3", 
ПЗС 2048×1536 2,3×2,3 15  

(2720×2048) 
П р и м е ч а н и я :  N — максимальное количество захватываемых кадров; 1/3 дюй-

ма — 4,8×3,6 мм (6 мм по диагонали), 1/2 дюйма — 6,4×4,8 мм (8 мм по диагонали). 

В макете установки в качестве осветителя были использованы светодиодный источник 
излучения и лазерный модуль KLM-A532-5-5 (выходная мощность излучения 5 мВт, длина 
волны излучения 532 нм (зеленый), выходной диаметр пучка излучения 8 мм, расходимость 
пучка излучения 0,1—0,2 мрад). В качестве привода револьверной головки использовался 
гибридный шаговый двигатель FL28STH32-0956A (шаг 1,8°), для управления шаговым двига-
телем — драйвер SH27D1. Автоматизация работы установки обеспечивалась устройством 
сбора данных NI USB 6009 и 4-канальным блок-реле NM4411. 

В качестве образцов использовалась партия цилиндрических деталей (рис. 1, поз. 2) 
диаметром =d 3,35 мм, а также нарезка из низкокачественной необработанной проволоки 
диаметром 1—2 мм. Детали имели лыски, что позволяло точно позиционировать их в изме-
рительной схеме и обеспечивало воспроизводимость результатов контроля. Калибровка из-
мерения проводилась в программе WEBBERS ScopePhoto по объект-микрометру с ценой де-
ления 0,01 мм (ГОСТ 7513-55). В результате калибровки измерительной схемы (для объекти-
ва OptiTech 4×) получено: 1 пкс = 2,315 мкм (1-я камера), 1 пкс = 0,976 мкм (2-я камера).  

1280×1024
КМОП 1/2″

2048×1536
ПЗС 1/3″

а) б)

в) г)

 
Рис. 2 

Измерения диаметра детали, осуществленные с помощью микроскопа, показали, что в 
первом случае (камера 1) =d 523±2 пкс (1,210±0,003 мм), во втором (камера 2) — 
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=d 1233,29±2 пкс (1,203±0,002 мм). Динамический диапазон измерений и абсолютная по-
грешность первого сенсора составили 2,9±0,005 мм, второго — 3,1±0,003 мм. Анализ полу-
ченных изображений деталей подтвердил, что динамический диапазон ПЗС-матрицы больше, 
однако ввиду меньшего размера сенсора видимые хроматические аберрации и дисторсия в 
этом случае выше: см. рис. 2, где а, б — изображения, полученные с камер 1 и 2 соответст-
венно; в, г —трехмерное распределение освещенности при использовании камер 1 и 2 соот-
ветственно. 

Программная реализация системы контроля линейного размера выполнена в среде раз-
работки ВП LabVIEW 8,6, обработка изображений — в приложении “Vision Assistant 8.6”. 
Система контроля реализована в виде ряда виртуальных приборов.  

Блок-диаграмма исследовательского измерительного ВП содержит узлы обработки дан-
ных алгоритма работы программы (рис. 3). Временная структура синхронизирует работу ал-
горитма с заданной скоростью (периодом времени) и указывает ядро процессора для обра-
ботки данных. Это позволяет независимо от измерительной части прибора осуществлять 
управление его работой (на другом ядре процессора).  
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Рис. 3 

С использованием экспресс-функции 1 (см. рис. 3) производится захват видеоизображе-
ния с цифровой камеры при заранее выбранных настройках. Функция 2 позволяет программ-
но осуществлять поворот изображения на заданный угол. В алгоритме использованы встро-
енные функции 3 и 4 пакета IMAQ Vision, позволяющие измерять расстояние в горизонталь-
ном направлении от центра области поиска изменения контраста изображения к вертикаль-
ным сторонам области, или наоборот, т.е. производить измерения снаружи и изнутри. Эти ВП 
(3 и 4) определяют координаты границ изображения по уровню контраста в заданных парал-
лельных линиях поиска, что позволяет оценивать качество измерений, а также степень на-
клона изображения.  

Для дальнейшей реализации алгоритма контроля интенсивность изображения перево-
дится в числовой массив — функция 5. Края изображения размыты, степень размытости оп-
ределяется оптическими факторами и физикой работы фотосенсора (например, аппроксима-
цией соседних пикселов).  

При определении координат 1 2( , )x x  центров тяжести распределения освещенности 
( , )I x y  в плоскости фотоприемника максимально используется информация о распределении 

освещенности в исходном изображении, однако результат измерений зависит даже от слабой 
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фоновой засветки и насыщения фотоэлектрического преобразователя. Этот алгоритм реали-
зован в среде программирования NI LabVIEW с помощью встроенной функции интегрирова-
ния 6, настройки которой позволяют использовать различные методы численного дифферен-
цирования (ВП 7) и интегрирования (см. рис. 3). Работу алгоритма можно описать следую-
щим выражением:  

{ } { }
2 2

1 1

( , ) ( , )
i i

i i

b by y

i
a y a y

x xdx I x y dy dx I x y dy
x x

⎛ ⎞⎧ ⎫ ⎧ ⎫∂ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎜ ⎟= ℜ ℑ ℜ ℑ⎨ ⎬ ⎨ ⎬⎜ ⎟∂ ∂⎪ ⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎩ ⎭⎝ ⎠
∫ ∫ ∫ ∫ , 

где 1y , 2y  — нижняя и верхняя границы области изображения по высоте; ia , ib  — правая и 
левая границы изображения; { }( , )I x yℑ  — фильтр для изображения; { }'( )I xℜ  — фильтр шу-
ма (отсекает нижнюю часть дифференцированной кривой).  

Определение координат левой и правой границ изображения осуществляется ВП 8 и 9 
(см. рис. 3), определение 1 2d x x= −  — ВП 10; функция 11 используется для усреднения по 
времени: ,d dµ σ . 

Повысить точность вычисления абсолютного диаметра детали в большинстве случаев 
можно путем использования различных фильтров { }( , )I x yℑ . В ходе экспериментов исследо-
вались фильтры из библиотек дополнительных модулей LabVIEW, в том числе фурье-фильтр 
и вейвлет-фильтры.  

Лицевая панель измерительного виртуального прибора приведена на рис. 4 (в представ-
ленном автором виде). Контроль изображения осуществляется на видеомониторе, который 
отображает контролируемую деталь, ее выделенные границы и результаты измерений рас-
стояний между ними (рис. 4, а). Дополнительный монитор показывает динамику изменения 
результатов измерений диаметра d изделия, производимых снаружи и изнутри. На графиче-
ских индикаторах показано интегральное распределение освещенности и результат его диф-
ференцирования (рис. 4, б, в соответственно). Временная зависимость усредненного измере-
ния диаметра показана на рис. 4, г. 

Как видно из увеличенных фрагментов графиков дифференцирования распределения 
освещенности, форма кривых имеет некоторую симметрию относительно центра изображе-
ния и отображает случайный фактор шума, что приводит к систематической и случайной по-
грешностям измерения. Информативная часть кривой представлена сравнительно небольшим 
числом точек, поэтому окончательный результат зависит как от выбора метода дифференци-
рования, так и метода интегрирования табличной функции, которые также влияют на глад-
кость формы кривой. Методы численного интегрирования предполагают k-й порядок диффе-
ренцируемости функции.  

Было проведено сравнение результатов вычислений среднего значения d при использо-
вании различных методов дифференцирования и интегрирования (см. табл. 2). Анализ табли-
цы показывает, что для получения стабильных во времени результатов измерений параметров 
необработанного изображения низкого качества наиболее эффективными являются самые 
простые алгоритмы вычислений. Девиация результатов измерений во времени определяет 
чувствительность измерительной схемы.  

         Таблица 2  
Метод интегрирования Метод 

дифференцирования вперед назад центральный  
2-й порядок 

центральный  
4-й порядок 

Метод трапеций 536,44±0,01 536,44±0,01 536,58±0,03 536,61±0,05 
Метод Симпсона 531,86±0,21 541,18±0,19 538,40±0,18 538,83±0,72 
Метод Симпсона 3/8 537,61±0,24 540,70±0,26 540,03±0,29 541,70±0,60 
Метод Боде 530,24±0,28 542,90±0,28 538,72±0,74 539,36±1,12 
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На основе визуального контроля и результатов, полученных с использованием функций 
компарирования, можно оценить качество поверхности изделия, т.е. фактически неровность 
граней изделия в зоне контроля. Экспериментальные исследования изображений образцов 
цилиндрических изделий с плохим качеством обработки показали следующее: стабильность 
результатов контроля во времени — менее ± 0,02 пкс; разброс результатов измерений при по-
вороте изделия на угол ± 2,0° — 0,2 пкс; разброс результатов при расфокусировке ± 0,5 мм — 
0,3 пкс; разброс результатов при изменении интенсивности подсветки ± 50 % — 0,1 пкс.  
Таким образом, можно считать, что метод определения диаметра детали по вышеприведенной 
формуле позволяет достичь точности измерения, составляющей ± 0,2 пкс, что более чем в 5 раз 
превышает результаты традиционных измерений, проводимых на матричных фотоприемниках.  

а)

б)

в)

г)

 
Рис. 4 

Высокая чувствительность измерительной системы контроля изделий, находящихся в 
равных условиях, позволяет контролировать изменение линейного размера в партии одно-
типных изделий, что, в свою очередь, обеспечивает получение объективных данных о со-
стоянии технологического оборудования.  

Экспериментальные исследования показали возможность использования рассмотренной 
методики контроля при анализе образцов слоистых материалов или составных изделий (сту-
пенчатый профиль), например силикатных материалов и других композиций.  

Разработанная модель системы контроля может быть использована в технологическом 
процессе при неточном позиционировании объекта. Применение компьютерных технологий 
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фирмы “National Instruments” позволяет реализовать комплексную распределенную систему 
контроля, например, с функцией управления процессом подачи изделия в зону контроля. На 
основе диаграммы усредненных во времени результатов измерений можно оценить предель-
ную чувствительность измерительной схемы. Введение функций предварительного контроля, 
а также учет промежуточных результатов интегрирования и дифференцирования изображе-
ния позволяют эффективно оценить надежность проводимого контроля и выявлять дефекты 
поверхности детали. Настройки зоны измерений расширяют возможности анализа результа-
тов контроля. 
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ЭЛЕКТРОННЫЕ И ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 

УСТРОЙСТВА 
 

УДК 681.77  

М. М. КОЛЬЦОВ, С. В. КУЗНЕЦОВ  
 

СИНТЕЗ  
СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ И ВИЗУАЛИЗАЦИИ ОБЪЕМНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

НА ОСНОВЕ АКУСТООПТИЧЕСКОГО ДЕФЛЕКТОРА 

Рассматривается технология формирования и визуализации трехмерной сцены, 
восстановленной из двух или более ее проекций. Технология визуализация ос-
нована на компьютерном синтезировании одномерной голограммы светящейся 
линии пикселов с разной глубиной их положения.  

Ключевые слова: система формирования объемного видеоизображения, аку-
стооптический дефлектор, дифракционная линза, трехмерный лазерный дис-
плей, голографическая система объемного видения, синтез голограммы. 

В настоящее время создание систем формирования объемных видеоизображений все 
еще находится в стадии разработки. Хорошо известные стереоскопические системы и систе-
мы виртуальной реальности, основанные на бинокулярном зрении человека, имеют ряд оче-
видных недостатков, таких как: малые углы обзора, кулисность изображения, малая глубина 
зоны стереоскопического видения, отсутствие вертикального параллакса. Перечисленные не-
достатки стереоскопических систем могут привести к дискомфорту наблюдателя, повысить 
его утомляемость и в итоге разрушить ощущение стереоэффекта. Стереосистемы невозможно 
использовать и для решения задач, в которых необходимо обеспечить объемное видение в 
относительно большой зоне пространства при перемещении наблюдателя. Эти и другие при-
чины привели к необходимости разработок систем объемного видения, основанных на вос-
произведении 3D изображения в реальном или иллюзорном объеме пространства.  

На кафедре радиоэлектронных средств Санкт-Петербургского государственного элек-
тротехнического университета „ЛЭТИ“ (СПбГЭТУ „ЛЭТИ“) работы в области синтеза сис-
тем передачи и визуализации объемных изображений ведутся с 1992 г. В 2006 г. начались ра-
боты над лазерной проекционной голографической системой объемного видения без элек-
тромеханических частей. За это время разработан алгоритм восстановления трехмерных изо-
бражений по двум или более плоским угловым ракурсам. В обычном изображении трехмер-
ного пространства информация о расстоянии до различных элементов сцены проявляется 
только в виде косвенных признаков: через относительные размеры объектов, затенение од-
них объектов другими, различную освещенность и т.д. Один из способов получения инфор-
мации о глубине изображения состоит в регистрации нескольких изображений сцены при 
различных ракурсах. В этом случае относительное положение точек сцены зависит от  
расстояния до точки их наблюдения. Сопоставляя изображения сцен, в ряде случаев можно 
реконструировать трехмерную структуру сцены. Интерес к методам восстановления  
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трехмерной структуры сцен по их плоским изображениям, возникший еще в середине  
XX века, связан с исследованиями в области искусственного интеллекта, а практическая  
потребность в робототехнических устройствах, способных ориентироваться в трехмерном 
пространстве, постоянно поддерживает этот интерес в последние десятилетия [1]. 

Назначение разработанного алгоритма — определение диспарантности для пары сте-
реоизображений, представленных двумя плоскими ракурсами объекта или группы объектов. 
Третья координата (глубина) может быть найдена, при известной диспарантности, путем эле-
ментарных преобразований и исходя из параметров стереоскопической системы. 

Для реализации алгоритма, прежде всего, необходимо построить математическую мо-
дель, на которую будет опираться рассматриваемый метод. Модель включает три логических 
блока, каждый из которых рассмотрим в отдельности: 

— медианная фильтрация изображения, производимая с целью повышения помехо-
устойчивости алгоритма; 

— разбиение каждого изображения стереопары на области, условно принадлежащие 
одному объекту, т.е. выделение объектов или их частей из общего ландшафта изображения; 

— обнаружение соответствующих друг другу областей на левом и правом изображениях 
стереопары, в том числе, определение диспарантности.  

Программная реализация алгоритма и обработка изображений реальных стереосним-
ков была проведена не в реальном времени. Результирующий снимок с добавлением каж-
дому пикселу координаты глубины выводился в виде аксонометрии 3D сцены с помощью 
технологии вывода Open GL.  

Две аксонометрии одной сцены с восстановленной координатой глубины при различ-
ных угловых ракурсах представлены на рис. 1, демонстрирующем вполне приемлемое каче-
ство изображения: четко просматривается рельефность снимков, т.е. наличие формы по глу-
бине.  

 
Рис. 1 

Таким образом, предлагаемый алгоритм содержит целочисленные операции и может 
быть реализован аппаратно в виде цифровой БИС, что позволит обрабатывать в реальном 
времени два потока видеоизображений от двух видеокамер, снимающих два угловых ракур-
са 3D сцены, с добавлением 1 байта глубины для каждого пиксела 3D сцены.  

Структурная схема системы формирования объемного видеоизображения показана на рис. 2. 
Кадры, формируемые двумя цифровыми видеокамерами, синхронизируются блоком 

синхронизации, так что одновременно образуются левый и правый плоские ракурсы кадров. 
Эти два потока кадров поступают в блок восстановления глубины, состоящий из цифровой 
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БИС и четырех банков видеопамяти. В два банка памяти записываются новые левый и пра-
вый кадры, в это время другие два банка предоставляют информацию для обработки в циф-
ровую БИС; затем банки памяти переключаются. На выходе блока восстановления глубины 
формируется уже один цифровой видеопоток, но с добавлением потока байтов глубины для 
каждого пиксела. Так, для обычного DVD-разрешения и 24 бит цветности к 1,2 Мбайт для 
одного кадра добавится 400 Кбайт информации о глубине пикселов. 

Компьютер

Видеокамера 1

Видеокамера 2

Блок синхронизации

Блок восстановления
глубины

Сменные блоки

Программное обеспечение
 

Рис. 2 
В системе в зависимости от ее применения предусмотрены следующие сменные блоки. 
— Блок компрессии: создание видеопотока в стандарте MPEG и передача его через Ин-

тернет (подразумевается компьютер с соответствующим программным обеспечением переда-
чи через Интернет). Учитывая то, что целые группы пикселов имеют одну и ту же глубину в 
силу свойств алгоритма, поток байтов глубины может быть компрессирован так же, как и ви-
деопоток кадров, при этом информацию о глубине пиксела можно записать вместо дополни-
тельного байта цветности и использовать для компрессии в обычном формате MPEG4, либо 
можно отправлять информацию о глубине отдельным компрессированным потоком в форма-
те MPEG4. Соответственно в этом случае на компьютере пользователя для принятия и вос-
произведения видеопотока информации о 3D сцене должно быть установлено специальное 
программное обеспечение. Если к компьютеру также подключен реальный объемный дис-
плей (например, разработки кафедры радиоэлектронных средств СПбГЭТУ „ЛЭТИ“), то вы-
вод информации осуществляется через соответствующий кодер и программу-проигрыватель. 

— Блок перекодировки: модуляция и передача видеопотока по шине USB (либо другой 
проводной шине или кабелю военного применения) без потери его качества в компьютер. 
Этот блок может быть предназначен для систем технического зрения или военных систем.  
В этом случае аксонометрия сцены выводится на плоский дисплей, а 3D изображение — на 
объемный дисплей. При этом в дополнительном окне плоского дисплея указывается даль-
ность до точек, отмеченных на экране компьютера. Для специализированных систем техни-
ческого зрения может быть разработано специальное программное обеспечение для распо-
знавания объектов, их взаимного расположения или контроля по каким-либо параметрам. В 
этом случае можно использовать более высокое разрешение при меньшей частоте кадров, на-
пример 1500×2000 или выше с частотой кадров 7 Гц. Применение видеокамеры с повышен-
ной чувствительностью в ИК-диапазоне позволяет воспроизводить 3D тепловое изображение 
для систем ночного видения. Для всех вышеперечисленных систем целесообразно использо-
вать три видеокамеры, расположенные в вершинах равностороннего треугольника, что по-
зволит существенно повысить точность оценки глубины пикселов.  
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— Блок компрессии: создание видеопотока в стандарте MPEG, кодировка звука и запись 
потока на внешний носитель.  

— Блок преобразования видеопотока в цифровой или аналоговый TV-сигнал с переда-
чей его через эфир и приемом специальным телевизором. (Такой блок — более отдаленная 
перспектива при успешной продаже вышеописанных систем.) Функционирование телевизора 
осуществляется на основе разрабатываемого объемного дисплея, или это может быть обыч-
ный плоский телевизор, но с дополнительным графическим процессором и выводом 3D аксо-
нометрии через 3D графический акселератор. При этом управлять сменой углового ракурса 
можно будет через дистанционный пульт. Такой телевизор может принимать и выводить и 
обычные плоские TV-изображения различных стандартных форматов.  

Технология визуализации полученных объемных изображений опирается на примене-
ние растров микролинз и голограмм. На рис. 3 представлен визуализатор на основе двух го-
лограмм. Для такого визуализатора 500—1000 гармоник радиосигнала возбуждения акусто-
оптического дефлектора (АОД) формируют 500—1000 точек в параллельной строке, а девиа-
ция частот от центральных обеспечит получение информации о глубине положения этих то-
чек на голограмме. Такая частотная девиация вызывает изменение радиуса светового луча 
при прохождении через дифракционную линзу.  

Сигнал по координате Х — голограмма
500 точек различной яркости и глубины

Голограмма
500×500 микролинз

Голограмма одной
светящейся линии

Иллюзорные видимые
пикселы для различных

углов отклонения
референсного пучка

Лазерный пучок

Один радиосигнал
по координате Y

 
Рис. 3 

Для формирования каждой точки 1/500—1/1000 лазерного луча попадает на массив мик-
ролинз первой голограммы в определенной угловой позиции по вертикальной координате. Ла-
зерный луч является линией из 500—1000 точек по горизонтальной координате; он дифрагиру-
ет дополнительно на микролинзах первой голограммы и формирует 500—1000 новых источни-
ков референсного света по горизонтальной координате. Каждый из источников референсного 
света попадает на свою собственную линзу. Все 500—1000 новых источников света освещают 
часть второй голограммы светящейся линии как референсные лучи. Они формируют иллюзор-
ные образы 500—1000 частей линии с определенной горизонтальной координатой, своей для 
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каждого референсного луча, и определенной глубиной. Диаграмма луча по вертикальной  
координате — узкая с плоским волновым фронтом, таким образом, все точки имеют одну 
вертикальную координату, а каждая точка линии имеет свою яркость. Второй канал АОД ис-
пользуется для смещения строки по вертикальной координате. При изменении частоты по 
этому каналу формируются новые 500—1000 точек со своими горизонтальными координата-
ми из первого канала АОД, создаются следующие 1/500—1/1000 частей светящейся линии на 
голограмме, и т.д. 

Радиосигнал вызывает движущуюся акустическую волну в АОД, поэтому для обеспече-
ния режима стоячей волны в системе используется импульсный лазер с длительностью им-
пульсов 1—2 мкс и частотой 25—50 кГц. При этом необходима система синхронизации с час-
тотой лазерных импульсов, аналогичная системе синхронизации с частотой тела вращения 
электромеханического визуализатора. Применительно к синтезу радиосигнала для АОД, реа-
лизация этого метода основана на использовании аппаратуры, аналогичной разработанной 
для дисплея с электромеханическим визуализатором, но, помимо расчета частот синусои-
дальных гармоник для каждой точки, осуществляется расчет девиаций частоты этих гармо-
ник по линзовому закону. Для оценки работоспособности метода и требований к голограм-
мам разработан моделирующий пакет программ и проведено компьютерное моделирование. 

Требования к количеству дискретов выборки радиосигнала, образующегося из суммы 
синусоидальных гармоник, были оценены в процессе моделирования оптического поля на 
выходе дефлектора в различных зонах дифракции. В процессе моделирования оценен также 
вид голограммы светящейся точки.  

Голограмма
микролинз

Голограмма
светящейся

линии

Радиоэлектронный
блок

Лазер
Луч

Система
линз

Блок
синхронизации

Цифровой
блок

Компьютер

 
Рис. 4 

На рис. 4 приведена структурная схема трехмерного лазерного дисплея, который реали-
зует „рельефный“ принцип формирования изображения только по периметрам подсвеченных 
точек. Эта система включает следующие основные устройства:  

— визуализатор, состоящий из двух голограмм; 
— синхронизирующее устройство с частотой лазерных импульсов; 
— импульсный лазер с коллимирующими и фокусирующими оптическими элементами; 
— двухкоординатный АОД, управляющий сканированием лазерного луча, его фокусом 

и модулирующий его яркость; 
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— двухканальный радиоэлектронный возбудитель АОД, контролирующий амплитуду и 
частоту радиосигнала посредством цифровых кодов; 

— цифровой блок, включающий буферную видеопамять, хранящую выборки радиосиг-
нала (голограмму) для всех строк по координате Х, и такой же цифровой блок, управляющий 
лучом по координате Y, с голограммой, сформированной по линзовому закону для всех точек 
на одной несущей частоте; 

— компьютерный интерфейс (PCI шина).  
Результаты поиска публикаций по системе формирования объемных изображений, ана-

логичной предлагаемой, показали отсутствие полного аналога разработанного объемного 
дисплея [2—10].  

Сравнение рассмотренной голографической системы объемного видения с наиболее 
близкой к ней голографической системой на микрозеркальном модуляторе с LCD многослой-
ным транспарантом [2] показало, что в предлагаемой авторами настоящей статьи технологии 
на основе акустооптического дефлектора расчет голограммы существенно проще, так как она 
одномерная для одной строки пикселов кадра, а не двумерная. Кроме того, подсвечиваются 
только точки периметров объектов сцены, а не весь растр объемного изображения; сущест-
венно сокращается время расчета объемного кадра для динамического изображения.  
В настоящее время синтез голограммы осуществляется авторами, как и зарубежными конку-
рирующими разработчиками, программно на персональном компьютере, но время расчета 
одного кадра не превышает 5—10 с в зависимости от сложности изображения (тогда как у 
конкурентов — до 7 мин). Сформированные ролики из кадров выводятся в реальном времени 
с частотой смены кадров 25—50 Гц. В дальнейшем предполагается перевести процедуру  
расчета в цифровую БИС, при этом синтез одномерной голограммы будет совмещен с вос-
произведением кадров в реальном времени. В настоящее время разработан макетный образец 
проекционного голографического дисплея. 

Исследования выполнены при поддержке Фонда содействия развитию малого бизнеса в 
научно-технической сфере, гос. контракты № 4462р/6849, 5568р/6849. 
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В. Е. УДАЛЬЦОВ, А. А. УВАРОВА  
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПРОЦЕССОВ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ИЗЛУЧЕНИЯ В СВЕТОДИОДАХ  

Рассматривается физико-математическая модель светодиода в корпусе ТО-1, в 
качестве параметров которой использованы геометрические размеры кристалла 
и элементов корпуса, показатели преломления и коэффициенты поглощения 
материала корпуса кристалла. При решении задачи распространения излучения 
учтены процессы отражения от основания корпуса, цилиндрической и сфериче-
ской поверхностей купола, эффекты преломления лучей на указанных поверх-
ностях, поглощение излучения в кристалле и материале корпуса. Приведены ре-
зультаты сравнения расчетных и экспериментальных диаграмм направленности 
излучения светодиода КИПД-21К.  

Ключевые слова: диаграмма направленности излучения светодиода, матема-
тическая модель, эффективность излучения светодиода. 

Введение. В настоящее время конструирование и производство мощных светодиодов 
является приоритетным направлением работ ведущих фирм. Это связано с тем, что светоот-
дача современных светодиодов превышает светоотдачу ламп накаливания, а в ближайшем 
будущем превысит и светоотдачу люминесцентных и газоразрядных ламп при значительно 
большем сроке службы [1]. 

Как известно, эффективность излучения светодиодов определяется в основном двумя 
факторами: качеством исходной светодиодной структуры и оптическими параметрами корпу-
са прибора [2, 3]. Свойства светодиодных структур, их внутренний квантовый выход зависят 
от состава примесей и способов легирования полупроводников, а также от типа контактной 
системы. Эти параметры оптимизируются на этапах выращивания эпитаксиальных слоев и 
изготовления кристаллов для светодиодов. Все параметры, определяющие качество светоди-
одных структур, как правило, заранее заданы.  

Кристаллы светодиодов, используемые в серийном производстве, в большинстве своем 
имеют форму параллелепипеда. Диаграмма направленности излучения кристалла близка к 
диаграмме равнояркого источника; отличия от закона Ламберта связаны с эффектами отра-
жения и преломления лучей на границах раздела сред и влиянием непрозрачного верхнего 
электрода. Эту зависимость можно оценить теоретически [4] или исследовать эксперимен-
тально [3] и учитывать при разработке конструкции прибора. 

Способ сборки и параметры корпуса прибора определяют направленность (угол) излу-
чения и максимальную силу света, относящиеся к основным светотехническим параметрам 
светодиодов. Таким образом, для построения математической модели светодиода и расчета 
диаграммы направленности его излучения необходимо знать индикатрису излучения кри-
сталла и основные параметры выбранного корпуса, определяющие условия отражения и фо-
кусировки излучения.  
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Параметры модели корпуса типа ТО-1, имеющего цилиндрическую симметрию, приве-
дены на рис. 1. Основными элементами конструкции являются излучающий кристалл S—S′, 
установленный на металлическую отражающую поверхность в виде усеченного конуса OFD, 
называемую фарой, и пластмассовый корпус в виде купола АВС. Корпус изготавливается в 
виде цилиндра или конуса высотой Hк, сопряженного со сферической фокусирующей по-
верхностью АВ. При трансферном прессовании корпуса в разъемные формы боковая поверх-
ность корпуса изготавливается в виде цилиндра, если же герметизация прибора выполняется 
методом заливки жидкого компаунда в литьевые формы, то для удобства извлечения корпуса 
из формы поверхность его выполняется в виде конуса с минимальным углом наклона обра-
зующей по отношению к оси прибора. 

A

R
B

Hк

XC

S S′

ψ

O

Rк

R2

R1

HR

HS

θ

D

F

Z

 
Рис. 1 

Описание хода лучей в корпусе типа ТО-1. При расчете диаграммы направленности 
излучения светодиода указанной конструкции предполагается, что кристалл излучает моно-
хроматический свет, как массив точечных источников c координатами XS и ZS. Ось Z является 
осью симметрии корпуса, поэтому достаточно учесть только излучение источников с коорди-
натами 0SX >  и построить диаграмму направленности излучения в первом квадранте вы-
бранной системы отсчета. 

В зависимости от угла излучения θ  возможны следующие варианты распространения 
излучения: 

1) при cos θ > 0, sin θ > 0 луч направлен вправо и вверх; 
2) при cos θ < 0, sin θ > 0 луч направлен вправо и вниз; 
3) при cos θ > 0, sin θ < 0 луч направлен влево и вверх; 
4) при cos θ < 0, sin θ < 0 луч направлен влево и вниз. 
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В первом случае необходимо учитывать либо отражение от границы DF, либо отраже-
ние и преломление на участке BC, либо отражение и преломление на участке AB; во втором 
случае — либо отражение от поверхностей OF или DF, либо отражение и преломление на 
участке BC; в третьем случае учитываются эффекты прохождения луча через поверхность OA, 
отражение и преломление на участке AB, при этом эффект прохождения луча через поверх-
ность OA эквивалентен отражению луча от этой поверхности, поскольку вследствие изотроп-
ности источника лучу, падающему справа на поверхность OA под углом –θ, всегда найдется 
луч, выходящий слева через OA под углом θ; в четвертом случае учитывается только эффект 
отражения от поверхности OF и не учитываются эффекты отражения от поверхностей DF и 
FC слева как маловероятные. 

Первоначальное направление луча задается углом θ (рис. 2): 
0θ θ π/K= + , 

где K — число разбиений по углу θ (целое число, кратное 360). 
При этом траектория распространения луча в координатах Z, X определяется уравне-

ниями 
cos ,
sin

Z r
X r
= θ ⎫

⎬= θ⎭
 

или tgθX = Z . 

(X1, Z1)

(X0, Z0) (X1, Z1)
(X0, Z0)

γ

θ

θ1

θ

θ

α

α

ϕ

Z Z

X X

F(XF, ZF)
O

F(XF, ZF)

D(XD, ZD)

 
Рис. 2 

В зависимости от заданного направления луча определяется точка его пересечения с отра-
жающей поверхностью и ее координаты (X1, Z1). После этого определяются угол α падения луча, 
угол θ1 отражения луча относительно оси Z и угол γ преломления луча относительно оси Z. Угол γ 
является углом, под которым луч выходит из корпуса прибора. 

Интенсивность света I на расстоянии r от источника определяется на основе закона по-
глощения Бугера — Ламберта:  

0 exp( )I I r= −χ , 

где 0I  — интенсивность света в точке с координатами (X0, Z0), χ — коэффициент поглощения. 
Расстояние r от точки (X0, Z0) до точки (X1, Z1) рассчитывается по формуле 

( ) ( )2 2
1 0 1 0r= X X + Z Z− − . 

r 
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Если имеет место отражение луча от поверхностей OF или DF, то интенсивность отра-
женного излучения уменьшается в ρ раз: 1 ρI I= , где ρ  — коэффициент отражения поверхно-
сти. Если же поверхность прозрачна, т.е. имеет место отражение и преломление, коэффици-
ент отражения рассчитывается по известной формуле Френеля:  

[ ] [ ]{ }2 20,5 sin( ) / sin( ) tg( ) / tg( )ρ= α−β α+β + α−β α−β . 

Интенсивность преломленного излучения 2 (1 )I I= −ρ . 
При уменьшении интенсивности излучения вследствие указанных эффектов более чем в 

20 раз (до 5 %) оно не учитывается в выходящем потоке света. 
Эффекты отражения и преломления лучей поверхностями. Отражение и преломле-

ние лучей поверхностями рассчитывается по законам геометрической оптики, которые при-
менительно к данной задаче приводят к следующим формулам для угла отражения θ1. 

1. Отражение от поверхности OF (см. рис. 2). Полагая FX X= , находим  

( )0 0 / tgθFZ Z X X= + − . 
Если Z>0, то луч не попадает на отражающую поверхность OF; если Z<0, то имеет ме-

сто отражение от поверхности OF в точке с координатами 1 0 0 tgθX X Z= − , Z1=0. Угол от-
ражения 1θ θ=π− . 

2. Отражение от поверхности DF (см. рис. 2). Полагая DX X= , находим  

( )0 0 / tgθDZ Z X X= + − . 

Если Z > ZD или Z<0, то луч не попадает на отражающую поверхность DF; если же 
0 DZ Z< ≤ , то имеет место отражение от поверхности DF в точке, которая определяется из 
решения системы уравнений 

( )
( )

0 0 / tgθ;
/ tg ,F F

Z Z X X
Z Z X X

⎫= + − ⎪
⎬= + − ϕ ⎪⎭

 

где ( ) ( )tg /D F D FX X Z Zϕ = − − . 
Отсюда следует, что координаты точки пересечения луча с поверхностью определяются 

уравнениями 
( )

( ) ( )
1 0 1 0

1 0 0

tgθ,

tg tgθ / tg tgθ .F F

X X Z Z

Z X X Z Z

= + −

= − + ϕ − ϕ −
 

Угол отражения 1 2 θθ = ϕ− . 
3. Отражение и преломление лучей поверхностью ОА (рис. 3). Полагая AZ Z= , находим 

( )0 0 tgθ .AX X Z Z= + −  

Если X<0, то имеет место отражение и преломление лучей поверхностью ОА. Точка пе-
ресечения будет иметь координаты 

1 1 0 00 / tgθX , Z Z X= = − . 

Угол отражения 1θ θ=− . 
4. Отражение и преломление лучей на границе раздела сред ВС (см. рис.3). Точка пере-

сечения луча с поверхностью ВС определяется из решения системы уравнений 
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( )
( )0 0

tg ;
tgθ,

C CX X Z Z
X X Z Z

⎫= + − ϕ ⎪
⎬= + − ⎪⎭

 

где ϕ  — угол наклона поверхности ВС относительно оси Z. 

γ

α
α

θ1

θ

γ

β

X

B(XB, ZB)

(X1, Z1)
β

γ
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α

α

δ

θ

(X0, Z0)

O

A

HR

B

C

(X1, Z1)

 
Рис. 3 

Как следует из рис. 3, ( ) ( )tg /B C B CX X Z Zϕ = − − . Координаты ( )1 1,X Z  точки пересе-
чения луча с поверхностью ВС определяются выражениями 

( ) ( ) ( )1 0 1 0 1 0 0tgθ, tgθ tg / tgθ tg .C CX X Z Z Z X X Z Z= + − = − + − ϕ − ϕ  
Если координаты 1 1иX Z  лежат в пределах 1B CX X X≤ ≤  и 1C BZ Z Z≤ ≤ , то имеет 

место преломление лучей на поверхности ВС. В этом случае угол отражения 1θ 2 θ= ϕ− , при-
чем / 2 0−π <ϕ< . 

Угол преломления β  определяется из условия 
sin sinnβ= α , 

где п — показатель преломления материала купола, а угол падения α  связан с углами θ  и ϕ  
соотношением / 2 θα=π − +ϕ . 

Если sin 1β≥ , то имеет место полное внутреннее отражение и в этом случае 1 0I I= , 

2 0I = . Если же sin 1β< , то интенсивности отраженного ( )1I  и преломленного ( )2I  излучения 
рассчитываются с учетом формулы Френеля. Угол преломления луча относительно оси Z оп-
ределяется по формуле / 2γ =π +ϕ−β . 

5. Отражение и преломление лучей сферической поверхностью АВ (см. рис. 3). Точка 
пересечения луча с поверхностью АВ определяется из решения системы уравнений 

( )
( )

22 2

0 0

,
tgθ .

RX Z H R
X X Z Z

⎫+ − = ⎪
⎬

= + − ⎪⎭
 

Это приводит к уравнению второго порядка по X вида 
2 0ax bx c− + = , 

где ( )( ) ( )22 2 2
0 0 0 01 tg θ, 2 tg tg , tgθ .R Rb H X Z c X Z R Hα = + = − θ − θ = − − +   

Учитываем только корни квадратного уравнения, соответствующие условию 
1A BZ Z Z≥ ≥ . Координата X1 точки пересечения луча с поверхностью купола определяется 
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как ( )1 0 1 0 tgX X Z Z= + − θ . Если 1B AZ Z Z≤ ≤  и 10 BX X≤ ≤ , то имеет место пересечение 
луча с поверхностью АВ. 

Угол α  падения луча определяется из следующих соотношений: 
1) если θ δ> , то θα=δ− ; 
2) если θ δ< , то θα= −δ , 

где ( )1 1tg / RX Z Hδ = − . 
В первом случае угол отражения 1θ θ 2= + α−π , во втором 1θ θ 2= − α−π . 
Если sin 1β≥ , то имеет место полное внутреннее отражение, при этом интенсивность 

отраженного излучения 1 0I I= , а преломленного — 2 0I = . Если же sin 1β< , то интенсивно-
сти 1I  и 2I  рассчитываются по формулам Френеля. При этом угол γ определяется из сле-
дующих соотношений: 

— если θ<δ , то ;γ =δ−β  
— если θ>δ , то .γ =δ+β  
Предлагаемая математическая модель процесса распространения излучения в корпусе 

светодиода типа ТО-1 позволяет рассчитать диаграмму направленности и определить угол 
излучения различных светоизлучающих диодов. С этой целью разработана и апробирована 
компьютерная программа „DIAGR“ для расчета коэффициента вывода излучения и распреде-
ления интенсивности излучения в полярных и декартовых координатах. Результаты модели-
рования оптических процессов представлены на рис. 4, где приведена экспериментальная 
(показана точками) диаграмма направленности излучения светодиода КИПД-21К с кристал-
лом из AlGaAs (λ=0,66 мкм), сплошные кривые соответствуют расчетным диаграммам на-
правленности при следующих значениях параметров: 1 — Rк=5 мм, HR=6 мм, R=2,3 мм, 
HS=0,3 мм, ψ=45°, n =1,5; 2 — HR=3,5 мм, ψ=45°; 3 — HR=3,5 мм, ψ=60°; 4 — HR=2,5 мм, 
ψ=60°; 5 — HR=3,0 мм, ψ=60°, n=1,45. 

I, о.е.
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Рис. 4 

Измерение углового распределения интенсивности излучения проводилось на гонио-
метре Г-5, в качестве приемника излучения использовался ФЭУ-62. Входное окно приемника 
ограничивалось диафрагмой с отверстием диаметром 2мм. Исследуемый светодиод был уста-
новлен в центре вращающегося столика, расстояние от центра столика до диафрагмы соста-
вило 0,2 м, угол излучения светодиода равен 8º. 
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ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ  

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ 
 

УДК 681. 785. 5:536.62  

Н. П. БЕЛОВ, А. Д. ЯСЬКОВ, В. Н. ГРИСИМОВ  
 

ЛАБОРАТОРНЫЙ СПЕКТРОМЕТР ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОЭФФИЦИЕНТА ОТРАЖЕНИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ 

ЦВЕТНОСТИ ДИФФУЗНО ОТРАЖАЮЩИХ ОБЪЕКТОВ  

Рассматриваются конструктивные особенности и основные технические харак-
теристики лабораторного спектрометра на основе полихроматора для измере-
ния коэффициента отражения и определения параметров цветности диффузно 
отражающих объектов. Приводятся результаты экспериментальной апробации 
прибора.  

Ключевые слова: интегрирующая сфера, колориметрия, спектр отражения. 

Спектроколориметрические методы и средства исследований в настоящее время широ-
ко используются в различных областях науки и техники (см., например, работу [1]). Совре-
менные технологии колориметрии, как правило, предполагают измерение спектров отраже-
ния или пропускания объекта и последующее вычисление на основе спектральных данных 
его параметров цвета (цветности) в любой из принятых цветовых систем. В большинстве 
приборов для исследования объектов с диффузным отражением (пропусканием) используется 
интегрирующая сфера [2]. 

В настоящей статье рассматривается лабораторный спектрометр для измерения коэф-
фициента диффузного отражения различных объектов и определения их колориметрических 

параметров в соответствии с действующими стан-
дартами (МКО 1931 г., МКО 1964 г.); приводятся 
также результаты экспериментальной апробации 
этого прибора. 

Внешний вид разработанного лабораторного 
спектрометра представлен на рис. 1, его структур-
ная схема приведена на рис. 2. В состав прибора 
входят осветитель на базе интегрирующей сферы, 
блок спектрометра, электронная система сбора и 
обработки данных, а также компьютер с про-
граммным обеспечением для обработки, вывода и 
хранения результатов измерений. 

В осветителе прибора использована интегрирующая сфера диаметром 70 мм. В качестве 
источника излучения используется малогабаритная галогенная лампа накаливания. Лампа ус-
тановлена внутри интегрирующей сферы, что повышает эффективность светоотдачи. Прямое 
попадание излучения от лампы на образец (эталон) экранируется заслонкой. Интегрирующая 

Рис. 1
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сфера имеет многослойное „белое“ покрытие с коэффициентом отражения во всем рабочем 
спектральном диапазоне прибора на уровне R=0,95. Отраженное от образца (эталона) излуче-
ние передается в блок спектрометра по волоконно-оптическому жгуту, что упрощает конст-
рукцию осветителя. Волоконно-оптический жгут принимает излучение, отраженное цен-
тральной зоной образца диаметром 2,5 мм. 

Круг Роуланда
(D=125 мм)

БЛОК СПЕКТРОМЕТРА

ОСВЕТИТЕЛЬ

Галогенная
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Линейка ПЗС

Компьютер

Вогнутая дифракционная решетка
(600 штр./мм, R=62,5 мм)

Электронная
система
сбора

и обработки
данных

 
Рис. 2 

Блок спектрометра построен на основе полихроматора с классической трехсекционной 
нарезной вогнутой дифракционной решеткой с постоянной 600 штр./мм, с радиусом кривиз-
ны подложки 62,5 мм. Спектр отраженного излучения формируется на круге Роуланда (диа-
метр круга составляет 125 мм) и регистрируется ПЗС-линейкой SONY ILX511. Калибровка 
шкалы длин волн спектрометра производилась по линиям излучения лампы ДРГС-12, а также 
положению характерных особенностей в оптических спектрах цветных стекол [3]; погреш-
ность калибровки не хуже 0,5 нм. 

Выходной сигнал ПЗС-линейки обрабатывался электронной системой сбора и обработ-
ки данных. 

Используемое программное обеспечение позволяет получать и выводить данные измере-
ний в виде графиков и/или числовых массивов, определять расчетным путем параметры цвета x, 
y, z для стандартных излучателей А, В, С или D65 и стандартных наблюдателей с углом поля 
зрения 10° (МКО 1931 г.) или 30° (МКО 1964 г.), а также осуществлять распечатку и хранение 
данных. На рис. 3 и 4 представлены рабочее окно и структура меню программы пользователя. 

R, %

λ, нм

0

1

 
Рис. 3 

Для примера в рабочем окне программы приведены графики коэффициента отражения 
эталона 0 (стекло МС22) и стандарта „серого“ 1 (Standart 85). 
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Измерения производятся по однолучевой схеме, которая предполагает предварительную 
калибровку измерительного тракта. Процедура калибровки предусматривает выполнение 
двух операций: определение нулевого уровня сигнала, для чего используется конический 
имитатор абсолютно черного тела, и определение уровня максимального сигнала при помощи 
эталона на основе молочного стекла МС22, аттестованного в ФГУ „Тест — С.-Петербург“.  

Основные технико-эксплуатационные параметры прибора 
Рабочий спектральный диапазон, нм .......................................................  380—760  
Предел спектрального разрешения, нм, не хуже.....................................  5  
Погрешность калибровки шкалы длин волн, нм, не хуже ......................  0,5  
Погрешность измерения коэффициента отражения, не хуже ................  0,01 
Питание от сети ..........................................................................................  220 В, 50 Гц 
Передача данных........................................................................................  Через USB порт 

Существенной особенностью рассматриваемого спектрометра является использование в 
осветителе лампы-излучателя, помещенной в полость интегрирующей сферы, тогда как в 
большинстве распространенных аналогов применяется внешнее (вынесенное за пределы сфе-
ры) расположение источника света [2, 4, 5].  

Число спектров
Редактор названий
спектров

Вывод графика на печать
Калибровка по нижнему уровню
Калибровка по эталону

Измерение
Чтение файла

Процесс измерения
Номер СОМ порта

Источник излучения

D65

 
Рис. 4 

Оптогеометрическая конфигурация интегрирующей сферы, использованной в данном 
приборе, схематически изображена на рис. 5. Для определения возможной систематической 
погрешности измерений, связанной с расположением источника света в полости интегри-
рующей сферы, были измерены спектры отражения эталонов „серого“ с коэффициентами от-
ражения в пределах 0,50—0,85. Эти же эталоны независимо аттестовывались по отражению 
на лабораторном спектрометре, использующем фотометрическую интегрирующую сферу 
диаметром 180 мм с внешним излучателем в геометрии 8 °/d. В результате было установлено, 
что среднеквадратичное расхождение результатов проведенных измерений с поверочными 
данными составило примерно 0,01. 

Отметим очевидные, по мнению авторов, пре-
имущества предложенной конфигурации интегри-
рующей сферы (см. рис. 5) по сравнению с аналогич-
ными приборами, представленными, например, в 
стандартах [4, 5]. В интегрирующих сферах приборов-
аналогов могут использоваться два внешних излуча-
теля; для исследования объектов с индикатрисой от-
ражения, отличной от ламбертовской (имеющих зер-
кальный лоск), применяется черное матовое покрытие 
(фильтр), которое наносится в области расположения 
детектора и охватывает угол с апертурой 15,5° [4].  

Предложенная конфигурация интегрирующей 
сферы (см. рис.5), помимо упомянутых выше большей эффективности светоотдачи излучате-
ля и относительной простоты конструкции в целом (за счет ее более высокой по сравнению с 
[4, 5] осевой симметрии), позволяет обеспечить более равномерную засветку поверхности  

Волоконно-оптический жгут

Лампа накаливания
с Хе-наполнением

Заслонка

Образец (эталон)

Рис. 5
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исследуемого образца. При необходимости использования черного фильтра для подавления 
влияния лоска образца на результаты измерений (как и в [4, 5]) в предлагаемой конфигурации ин-
тегрирующей сферы может быть существенно уменьшен апертурный угол фильтра (покрытия).  

Экспериментальная апробация прибора производилась на традиционных для такого ро-
да исследований объектах, в том числе лакокрасочных покрытиях, образцах целлюлозы и бу-
маги, полиграфических материалах и пр. За исключением экспериментов на образцах бумаги 
с фотооптическим отбеливателем, где требуется специальная калибровка прибора, и образцах 
с зеркальным компонентом отражения, во всех остальных экспериментах наблюдалась удов-
летворительная сходимость (на уровне 0,02) результатов, полученных в ходе исследований, и 
независимых результатов измерений спектров отражения. 

Относительно новую и перспективную область применения спектроколориметрических 
методов представляют собой медико-биологические исследования. Так, в последние два де-
сятилетия эти методы стали весьма востребованными в области стоматологического материа-
ловедения. Это связано с широким применением новых реставрационных (пломбировочных) 
материалов, удовлетворяющих современным эстетическим требованиям и позволяющих вос-
станавливать как анатомическую форму, так и цвет зуба. 
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Рис. 6 

При воспроизведении цвета реставрируемого зуба следует учитывать не только цвет ма-
териала, указанный в его паспорте, но и степень полупрозрачности, толщину накладываемого 
слоя, а также возможное изменение цвета в процессе полимеризации. Последний фактор обу-
словлен структурными изменениями большинства реставрационных материалов из-за поли-
меризационной усадки их органической матрицы [6]. Иллюстрацией вышесказанного может 
служить рис. 6, на котором представлены графики спектров отражения двух реставрационных 
материалов до и после полимеризации. Образцы имели одинаковую толщину (1,1 мм) и рас-
полагались на подложке черного цвета. Из представленных графиков следует, что в процессе 
полимеризации цвет материала Ch изменился цвет, а параметры цвета материала Es остались 
практически без изменений. Кроме того, графики демонстрируют цветовое отличие материа-
лов в полимеризованном состоянии, тогда как по паспорту они относятся к одной цветовой 
группе с аналогичными степенями полупрозрачности (цвет A3 VITA, эмалевые оттенки). 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ  
ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОЙ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛАСТИНКИ  

ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ЭЛЛИПТИЧНОСТЬЮ ИЗЛУЧЕНИЯ  

Показано, что для управления эллиптичностью излучения целесообразно ис-
пользовать плоскопараллельную кристаллическую пластинку произвольной 
толщины с оптической осью, перпендикулярной плоскости пластинки. Управ-
ление эллиптичностью осуществляется за счет поворота пластинки на опреде-
ленный заданный угол вокруг оси, лежащей в плоскости пластинки. Приведены 
характеристики (степень поляризации, эллиптичность, пропускание) пластинок, 
изготовленных из кристаллов MgF2 и LiNbO3.  

Ключевые слова: поляризация света, управление поляризацией, плоскопарал-
лельная кристаллическая пластинка. 

Для задания необходимой величины эллиптичности излучения используются фазовые 
пластинки определенной толщины [1, 2]. Изготовление таких пластинок является довольно 
трудоемкой задачей; стоимость их велика. 

В работе [3] показано, что для непрерывного изменения эллиптичности излучения мо-
жет использоваться плоскопараллельная пластинка любой произвольной толщины, изготов-
ленная из оптического кристалла. Управление эллиптичностью излучения производится за 
счет поворота плоскопараллельной пластинки. Оптическая ось кристаллической пластинки 
находится в плоскости пластинки, а проходящее излучение направлено вертикально или с 
небольшим отклонением относительно нормали к поверхности пластинки. Недостатком дан-
ного способа изменения эллиптичности является наличие значительной первоначальной раз-
ности фаз обыкновенного и необыкновенного лучей 2πd(n0–ne)/λ, обусловленной большой 
толщиной пластинки d = 1…3мм (здесь λ — длина волны; n0 и ne — показатели преломления 
обыкновенного и необыкновенного лучей соответственно). 
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В ходе исследований были выполнены расчеты эллиптичности излучения с использова-
нием пластинок одинаковой толщины d=1мм, изготовленных из кристаллов MgF2 и LiNbO3. 
Для этих кристаллов на рис. 1, 2 соответственно представлены результаты расчетов, выполнен-
ных без учета френелевского отражения (а) и с учетом отражения (б); на рисунках кривая 1 со-
ответствует относительной интенсивности излучения I/I0, прошедшего через систему поляри-
затор — пластинка — анализатор, кривая 2 — степени поляризации Р, кривая 3 — эллиптич-
ности γ. 

I/I0, о.е.
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Рис. 1 
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Рис. 2 

При проведении эксперимента у лазерного излучения (λ=632,8 нм), прошедшего через 
поляризатор, вектор поляризации расположен под углом α=45° относительно вертикальной 
оси. Угол θ падения луча на пластинку одновременно является углом ее поворота относи-
тельно вертикальной оси, лежащей в плоскости кристаллической пластинки. Выходящие из 
пластинки обыкновенный и необыкновенный лучи приобретают определенную разность фаз 
∆, зависящую от угла поворота θ, что приводит к эллиптичности излучения γ. 

При расположении анализатора за плоскопараллельной кристаллической пластинкой 
(при скрещенных поляризаторе и анализаторе) выходящее из анализатора излучение линейно 
поляризовано. Интенсивность этого излучения рассчитывается на основе выражения  
 2

00,5 (1 cos )sin 2I I= − ∆ α . (1) 
Интенсивность излучения с учетом френелевского отражения рассчитывалась по формуле  

( ) ( ) ( )( )( )2 22 2 2 2 2 2
0 1 1 2 1 1 cos sin coss p s pI I r r r r= − + − − − − ∆ ⋅ α⋅ α , 

где rs и rp — амплитудные коэффициенты отражения для „s“ и „p“ компонентов излучения. 
Расчет эллиптичности (γ) и степени поляризации (P) излучения, прошедшего через по-

ляризатор и кристаллическую пластинку, осуществляется в соответствии с выражениями [1] 
 0,5arcsin 2 sinγ = α⋅ ∆ ,  

 
2

max min
2

max min

1 tg
1 tg

I I
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I I
− − γ

= =
+ + γ
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При учете френелевского отражения для вычисления γ использовалось выражение 
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−⎪ ⎪⎢ ⎥γ = α ∆⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪−⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

. 

При изменении угла θ изменяется интенсивность и эллиптичность излучения. 
Отметим, что выражение (2) первоначально использовалось для оценки частично 

поляризованного лазерного излучения, выходящего из поляризатора, по методике, изло-
женной в монографии [4]. Значение P в сильной степени зависело от конкретного типа 
поляризатора и составляло 10–2…10–3. Наименьшее значение P было отмечено при ис-
пользовании монопризмы для разделения лучей с ортогональными поляризациями [5]. 
Затем выражение (2) было использовано для оценки степени поляризации (эллиптично-
сти) эллиптически поляризованного света (кривые 2 на рис. 1 и 2), при этом значения Imax 
и Imin соответствуют значениям интенсивности излучения вдоль большой и малой осей 
эллипса поляризации. В этом случае расчеты были выполнены в предположении наличия 
только поляризованного излучения; при P=1 излучение поляризовано линейно, при P=0 — 
циркулярно, при 1>P>0 — эллиптически. 

Сравнивая показатели преломления для кристаллов MgF2, LiNbO3, можно сделать вы-
вод, что кристалл MgF2 наиболее предпочтителен, так как разность (n0 – ne) для него гораздо 
меньше по сравнению с кристаллом ниобата лития. Это при использовании кристалла MgF2 
приводит к бóльшим значениям апертурно-угловой характеристики θa пластинки (для кри-
сталла MgF2 θa ≈ 9°; для кристалла LiNbO3 θa ≈ 5°). Кроме того, существенно меньшие значе-
ния коэффициента преломления кристалла MgF2 обусловливают меньшее френелевское от-
ражение излучения от пластинки, а следовательно, и меньшие значения ошибок измерения. 

Итак, согласно расчетам (см. результаты на рис. 1, 2) наиболее целесообразным является 
изготовление кристаллической пластинки с расположением оптической оси вдоль нормали к 
поверхности пластинки. В этом случае первоначальная разность фаз между обыкновенным и 
необыкновенным лучами отсутствует (n0–ne=0). При повороте пластинки на определенный 
угол θ разность фаз увеличивается до достаточно больших значений, что приводит к увеличе-
нию эллиптичности до максимальных значений (циркулярно-поляризованный свет), повто-
ряющихся периодически при последующем повороте пластинки. В этом случае апертурно-
угловая характеристика пластинки в 1,5—2 раза больше по сравнению со случаем, когда оп-
тическая ось расположена в плоскости пластинки. Особенностью таких пластинок является 
возможность точного (прецизионного) задания эллиптичности лазерного излучения, при этом 
могут быть использованы плоскопараллельные пластинки любой толщины и из любых опти-
ческих кристаллов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ  
ВЛИЯНИЯ ПОВЕРХНОСТНО ОКРАШЕННЫХ ОЧКОВЫХ ЛИНЗ  

НА ОСТРОТУ ЗРЕНИЯ  

Приведены результаты расчета координат цвета по спектрофотометрическим 
данным поверхностно окрашенных очковых линз. Рассмотрено влияние очко-
вых линз на остроту зрения.  

Ключевые слова: координаты цвета, поверхностное окрашивание, острота 
зрения. 

Вопросами использования светофильтров в качестве защитных стекол и исследования 
их влияния на остроту зрения занимаются давно. Рекомендации по применению некоторых 
из них в зависимости от специфики зрительного труда представлены в работе [1]. 

В настоящее время изменились материалы и технологии изготовления светофильтров и солн-
цезащитных очков. Появились новые органические и неорганические материалы для изготовления 
очковых линз с разными параметрами показателя преломления, плотности и прочности [2]. Сегодня 
при рекомендациях используются два критерия: коэффициент пропускания и острота зрения.  
В настоящей статье приведены результаты исследований по этим критериям поверхностно окра-
шенных очковых линз (предоставленных одним из салонов оптики Санкт-Петербурга). 

Для спектрофотометрического исследования и исследования остроты зрения был взят набор 
поверхностно окрашенных очковых линз из бесцветного материала CR-39 марки ORMA15, про-
изводимых компанией „Эссилор“ (Франция), с оптической силой 0,00 дптр. В набор входили лин-
зы, окрашенные в розовые („амур 2“, „амур 3“, „амур 4“, „фиалка“), голубые („аквамарин 2“, „ак-
вамарин 3“, „аквамарин 4“), желто-зеленые („лайм“, „лимон“, „малахит 4“), оранжевые („антифа-
ра“, „апельсин“, „янтарь“), коричневые („шоколад 2“, „шоколад 3“, „шоколад 4“) и серые („пе-
пел 2“, „пепел 3“) цвета. Все линзы одного цвета отличаются интенсивностью окрашивания.  

При инструментальном измерении цвета использованы следующие цветовые характери-
стики: спектральные апертурные коэффициенты отражения ( )ρ λ  и пропускания ( )τ λ ; коор-
динаты цвета X, Y, Z; координаты цветности x, y; координаты цвета L, a, b и насыщенность 
цвета S в системе CIELab, принятой в 1976 г. [3, 4]. 

Коэффициенты пропускания ( )τ λ  измерены на спектрофотометре СФ-46 в диапазоне 
длин волн 200—800 нм. Спектральные характеристики коэффициента пропускания линз, ок-
рашенных в розовые и коричневые цвета, представлены на рис. 1, 2.  

Определение цветовых характеристик X, Y, Z; L, a, b и насыщенности S проведено рас-
четным путем по данным коэффициента пропускания ( )τ λ . Координаты цвета X, Y, Z рассчи-



 Исследование влияния поверхностно окрашенных очковых линз на остроту зрения 83 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 7 

тываются в системе, разработанной Международной комиссией по освещению (МКО) для 
стандартного источника D65 [5] по приведенной ниже методике [4, 6]: 

( ) ( ) ( )
780

380

,X k x d= Φ λ λ τ λ λ∫    ( ) ( ) ( )
780

380

,Y k y d= Φ λ λ τ λ λ∫    ( ) ( ) ( )
780

380

,Z k z d= Φ λ λ τ λ λ∫  

где k — нормирующий коэффициент, значение которого при определении цветовых парамет-
ров несамосветящихся объектов обычно принимается равным 

( )
780

380

100k

yd

=

Φ λ λ∫
; 

( )λΦ  — относительное спектральное распределение энергии источника света D65 [5], 

( ) ( ) ( ), ,x y zλ λ λ  — относительные количества основных цветов цветовой системы МКО [7].  
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Рис. 1 
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Рис. 2 

Благодаря введению нормирующего коэффициента осуществляется перерасчет цвето-
вых координат таким образом, чтобы для идеально рассеивающих объектов значение коор-
динаты Y было равно 100. 
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Координаты цвета L, a, b рассчитываются по формулам, приведенным в работе [4] для 
стандартного источника D65. 

Насыщенность цвета S вычисляется по формуле 

 2 2S a b= + . 
В таблице приведены результаты расчета координат цвета X, Y, Z; L, a, b и насыщен- 

ности цвета S для некоторых поверхностно окрашенных линз. 
Характеристика Оттенки цвета 

 „шоколад 2“ „шоколад 3“ „шоколад 4“ 
L 
a 
b 

81,06 
4,02 
7,77 

68,43 
7,89 

10,36 

56,75 
10,85 
15,86 

X 
Y 
Z 

57,30 
58,59 
55,31 

39,09 
38,56 
33,65 

25,96 
24,67 
17,91 

S 8,75 13,02 19,21 
 „лимон“ „лайм“ „малахит 4“ 

L 
a 
b 

93,28 
    –12,26 

34,12 

87,13 
       –18,37 

57,60 

69,36 
      –10,49 

24,12 
X 
Y 
Z 

73,41 
83,60 
49,99 

58,84 
70,26 
23,64 

34,72 
39,84 
25,36 

S 36,26 60,46 26,30 
 „амур 2“ „амур 3“ „амур 4“ 

L 
a 
b 

88,33 
16,44 
–3,27 

79,76 
32,02 
–6,07 

65,95 
46,01 
–6,00 

X 
Y 
Z 

77,00 
72,75 
83,61 

66,91 
56,26 
68,27 

48,4 
35,3 

43,51 
S 16,76 32,59 46,40 
 „апельсин“ „антифара“ „янтарь“ 

L 
a 
b 

79,24 
14,76 
70,53 

85,04 
–3,92 
42,22 

69,52 
16,40 
68,48 

X 
Y 
Z 

58,49 
55,35 
11,19 

61,13 
66,09 
31,3 

43,40 
40,08 
6,71 

S 72,06 42,40 70,42 

Как видно из таблицы, координаты цвета и насыщенность цвета набора поверхностно 
окрашенных очковых линз из материала CR-39 меняются в соответствии с изменением ин-
тенсивности окрашивания и цвета окраски. Наибольшая насыщенность наблюдается у желто-
зеленых, розовых и оранжевых линз. Насыщенность цвета составляет 1,3—1,68 для серых и 
голубых линз; 4,59—8,95 — для коричневых. Для линз „аквамарин 4“ и „шоколад 4“ значе-
ние насыщенности цвета примерно одинаковое: 19,7 и 19, 2. 

Исследование остроты зрения 20 пациентов проводилось медиком-оптометристом по 
стандартной методике. По результатам анализа данных получено следующее. Линзы, окра-
шенные в голубой цвет, в 20—35 % случаев ухудшают остроту зрения на 0,1 ед., а для  
65—80 % ее не изменяют. Линзы розового цвета „амур 3, 4“ и „фиалка“ в 25—40 % случаев 
ухудшают остроту зрения на 0,1 ед., в остальных случаях острота зрения не меняется. Ис-
пользование линзы „амур 2“ не вносит никаких изменений. Линзы „пепел 2“ в 15 %, „пе-
пел 3“ в 40 %, „малахит 3“, „шоколад 4“ в 45 %, „шоколад 3“ в 20 %, „шоколад 2“ в 10 % слу-
чаев уменьшают остроту зрения на 0,1 ед.; „шоколад 3“ в 5 % случаев улучшает остроту зре-
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ния на 0,2 ед. В остальных случаях изменений не наблюдается. Линзы „лайм“ в 5 % и „ли-
мон“ в 10 % случаев увеличивают остроту зрения на 0,2 ед., в 10 % случаев „лайм“ уменьшает 
остроту зрения на 0,1 ед. Линзы оранжевого цвета „янтарь“ в 15 %, „апельсин“ в 20 % и „ан-
тифара“ в 35 % случаев улучшают остроту зрения на 0,5 ед. и в 5—15 % случаев — на 0,2 ед. 
Линзы „янтарь“ и „антифара“ в 5  и 10 % случаев ухудшают остроту зрения на 0,1 ед. 

Очковые линзы, поверхностно окрашенные в желто-зеленые и оранжевые цвета, повы-
шают остроту зрения на 0,2—0,5 ед. в 5—40 % случаев за счет увеличения контрастности 
изображения в видимом спектральном диапазоне, а также за счет снижения влияния синей 
части спектрального диапазона. Это линзы с высокой цветовой насыщенностью. 

Применение исследованного набора поверхностно окрашенных очковых линз сущест-
венно не сказывается на остроте зрения, а при использовании оранжевых и желто-зеленых 
линз даже ее повышает, за исключением влияния ультрафиолетового излучения, которое оказы-
вает вредное воздействие на орган зрения. Поэтому целесообразно проверять спектральные ха-
рактеристики поверхностно окрашенных очковых линз в спектральном диапазоне 200—400 нм и 
при необходимости использовать УФ-адсорбенты для устранения вредного влияния коротко-
волновой области спектра. 
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А. Г. АНИСИМОВ, В. В. КОРОТАЕВ, Е. Н. КУЛЕШОВА  
 

О ВОЗМОЖНОСТИ АДАПТАЦИИ  
ТЕОРИИ РАСПРЕДЕЛЕННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ  

К ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫМ СИСТЕМАМ  

Рассмотрены основные положения по развитию теории распределенных опти-
ко-электронных систем.  

Ключевые слова: оптико-электронная система, система распределенная, ин-
формационное пространство. 

В настоящее время развитие элементной базы оптико-электронных систем, методов об-
работки и передачи информации потенциально позволяет создавать информационно-
измерительные системы нового уровня. Однако в литературе не отражены положения теории 
распределенных измерительных систем, адаптированной к особенностям распределенных 
оптико-электронных систем (РОЭС).  

Предлагается подход, в котором информационное пространство РОЭС описывается по-
средством аппарата численного и функционального анализа как совокупности множеств не-
прерывных функций информативных параметров контролируемых объектов [1]. 

РОЭС представляются в качестве совокупности функционально объединенных оптико-
электронных измерительных преобразователей. Преобразователи определенным образом 
(структурно) распределены в пространстве и во времени, а также в соответствии с используе-
мым спектральным диапазоном излучения. Они воспринимают часть информации о контро-
лируемых объектах, которая содержится в оптическом сигнале и преобразуют ее в электриче-
ские сигналы с последующей обработкой [2]. 

Способ представления измерительных каналов РОЭС как фильтров-преобразователей с 
управляемыми параметрами позволяет разделить общий подход к описанию свойств фильт-
рующе-преобразовывающей функции на ряд частных методов и перейти к совокупному ана-
лизу конкретных реализаций (спектральных каналов, контроля геометрических параметров, 
регистрации энергии и др.) [2, 3]. 

Развитие такого подхода позволит проводить теоретический анализ и создавать мо-
дели высокопроизводительных РОЭС, соответствующих современному уровню качества 
в таких аспектах, как точность, диапазон измерения и надежность. Результаты моделиро-
вания преобразователей на основе разработанного подхода подтверждают актуальность 
дальнейших исследований, направленных на разработку концепции практической реали-
зации РОЭС. 

Проект выполнен в рамках аналитической ведомственной целевой программы „Разви-
тие научного потенциала высшей школы (2009—2010 гг.)“. 
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MODELS FOR COMPOSITION DESIGN OF AVIONIC SYSTEMS 
 

Methodological basis of complex technical systems design are analyzed for the case of airborne equipment 
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APPLICATION OF INFORMATIVE ATRIBUTES FOR DETERMINATION OF STATIONARITY 
BREAKDOWN INSTANT OF A RANDOM PROCESS 

 

Number of inversions of stationary process is shown to be of high informative significance for 
determination of breakdown instant of stationary operation mode of complex dynamic system. The two criteria are 
considered: parametric one, associated with representation of variances of elementary harmonic components in 
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ACHIEVEMENT OF ROBUSTNESS OF STABILIZATION SYSTEM SYNTHESIZED ON THE 
BASE OF QUADRATIC THEORY  

 

A synthesis procedure is proposed to diminish stabilization system sensitivity to parametric uncertainty of 
object under control. The procedure is based on artificial separation of the object movements and extension of 
dynamic model. The proposed method is represented in the frames of Н2-optimal control and linear quadratic 
Gaussian problem.  

Keywords: uncertainty, integral quadratic functional, random perturbations, nominal model, extended 
model, dampening, accuracy, parameters. 

Data on authors 
Anton P. Klimov — Post-Graduate Student; St. Petersburg State Institute of Technology (Technical Univer-

sity), Department of Automation of Chemical Industry Processes  
Olga A. Remizova — Cand. Techn. Sci.; St. Petersburg State Institute of Technology (Technical University), 

Department of Automation of Chemical Industry Processes;  
E-mail: remizova-oa@yandex.ru 

Irina V. Rudakova — Cand. Techn. Sci.; St. Petersburg State Institute of Technology (Technical University), 
Department of Automation of Chemical Industry Processes;  
E-mail: rudakowa@ws01.sapr.pu.ru 

Alexander L. Fokin — Dr. Techn. Sci., Professor; St. Petersburg State Institute of Technology (Technical Uni-
versity), Department of Automation of Chemical Industry Processes;  
E-mail: fokin_sa@mail.ru 

P. 26—32. 

ANALYSIS OF AUTOMATIC RADIO RANGE FINDER PERFORMANCE UNDER RANDOM 
PERTURBATIONS 

 
A numerical characteristic is proposed for efficiency of radio-automatic system performance under 

influence of random disturbances. Practical employment of obtained theoretical results is demonstrated as applied 
to typical functional configuration of automatic radio range finder.  

Keywords: radio range finder, radio-automatic system, random disturbances, tracking range finder. 

Data on authors  
Valery V. Grigoriev — Dr. Techn. Sci., Professor; St. Petersburg State University of Information Technolo-

gies, Mechanics and Optics, Department of Control Systems and Informatics;  
E-mail: grigvv@yandex.ru 

Dmitry V. Kozis — Cand. Techn. Sci.; Russian JSC “Spetztechnika”, St. Petersburg Branch; Director;  
E-mail: fcd.kdv@gmail.com 

Anatoly N. Koroviakov — Cand. Techn. Sci.; St. Petersburg State University of Information Technologies, Me-
chanics and Optics, Department of Control Systems and Informatics;  
E-mail: 06kan@mail.ru 

Yury V. Litvinov — Cand. Techn. Sci.; St. Petersburg State University of Information Technologies, Me-
chanics and Optics, Department of Control Systems and Informatics;  
E-mail: yurl13@yandex.ru 



90 Summary 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2010. Т. 53, № 7 

P. 33—39. 

ESTIMATION OF MESSAGE DELIVERY TIME IN DISTRIBUTED REAL-TIME SYSTEMS 
WITH CAN-INTERFACE 

 
An approach is proposed for estimation of upper limit of message delivery time for separate sites in 

distributed real-time systems on the base of CAN-interface. It is shown that methods analogous to those used to 
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METROLOGICAL SAFETY FACTOR AS A CRITERION FOR MEASURING MEANS 
CONDITION ESTIMATION 

 
A new criterion of good condition of instruments is proposed and substantiate. The criterion named 
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MODELING OF LIGHT PROPAGATION PROCESSES IN LIGHT EMISSION DIODE 

 
A physical-mathematical model of LED in TO-1 body is developed. The model parameters are geometric 

dimensions of LED crystal and body elements, refractive indexes and absorption coefficients of the body material 
and the crystal. Solution to the problem of light propagation includes taking account of reflection at the body 
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