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Ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè ñîâðåìåííûõ îïòèêî-
ýëåêòðîííûõ ñèñòåì [1–3] âîçíèêàåò ïðîáëåìà ðàç-
ðàáîòêè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé (ÌÌ).
×åì ïðîùå ìîäåëü, òåì îíà öåííåå. Àäåêâàòíîñòü è
ïðîñòîòà ìîäåëè – äâà ïðîòèâîðå÷èâûõ òðåáîâàíèÿ.
Ïîýòîìó ïðîñòûå àäåêâàòíûå ìîäåëè – îäèí èç ïó-
òåé ðàçðàáîòêè îïòèìàëüíûõ ÎÝÑ ïî ãàáàðèòíî-ìàñ-
ñîâûì è äðóãèì òåõíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì. Ýòîé
ïðîáëåìå ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèÿ èçâåñòíûõ ó÷å-
íûõ. Â ðàáîòàõ [4–8] ìîæíî íàéòè ìàòåìàòè÷åñêèå
óðàâíåíèÿ è ìîäåëèðîâàíèå õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ
(öåëåé) è ôîíîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ÌÌ è ìîäåëèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ïîãî-
äû (ìîäåëü ÃÈÏÎ) ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [9, 10]. Â ðà-
áîòàõ [1, 3–14] ïîäðîáíî îïèñàíû ÌÌ òåïëîâè-
çèîííûõ ïðèáîðîâ (ÒÂÏ), àýðîôîòîàïïàðàòîâ (ÀÔÀ),
à òàêæå ïðèíöèïû è èíæåíåðíûå ìåòîäû èõ îïèñà-
íèÿ. Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ –
íîñèòåëåé ÎÝÑ – ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [15, 16]. Ðà-
áîòû [13–19] ïîñâÿùåíû èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè
ÌÌ è èäåíòèôèêàöèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå, à òàêæå ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñòðàòîñôåðíûõ îáñåðâà-
òîðèé è ÀÔÀ. ÌÌ è âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé,
ó÷èòûâàþùèå ñöåíàðèé ðàáîòû îáîáùåííîé ìîäåëè
ÎÝÑ è óðîâíè ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñâåùåíû â ðàáîòàõ
[3, 14, 17, 18].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â îòëè÷èå îò ýòèõ ðàáîò ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ ÎÝÑ, óõóäøàþùåãîñÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ
èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé âî âðåìåíè (t): òåìïå-
ðàòóðû Ò(t), äàâëåíèÿ P(t), óñêîðåíèÿ g(t), âíåøíèõ

ìîìåíòîâ Ìâ; à òàêæå ó÷èòûâàþùèõ âëèÿíèå äèíà-
ìèêè íîñèòåëÿ è ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ, îòâå÷àþùèõ
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ÎÝÑ.

Ñòðóêòóðà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòîê äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ÎÝÑ
[2, 3, 13, 19–23] è èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî êà÷åñòâî ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çàâèñèò îò ïðåîáðàçîâàíèÿ
îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî âñåìó òðàêòó îò ïðåäìå-
òà (öåëè) äî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (ôîòîïëåíêè,
ôîòîïðèåìíèêîâ, ãëàçà), ïðåäëàãàåòñÿ îáîáùåííàÿ
ÌÌ ÎÝÑ, ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1. Çäåñü
äëÿ ïîÿñíåíèÿ ìåòîäèêè ðàçðàáîòêè ÌÌ ÎÝÑ îá-
ùåãî âèäà ïðåäñòàâëåíû òðè âèäà ñèñòåì: ïðèáîðû
íî÷íîãî âèäåíèÿ (ÏÍÂ), ÒÂÏ, ÀÔÀ.

Ðàññìàòðèâàåìûå ÎÝÏ (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ñîâîêóïíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ ÌÌ. Ñðåäè íèõ
ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå:

– Ìîäåëè èçëó÷àòåëåé (Èç), ìîäåëè öåëåé è ôî-
íîâ (ÔÖ), ìîäåëè ñðåäû (Ñð) â ñîîòâåòñòâèè ñî âðå-
ìåíåì ãîäà è ïîãîäíûìè óñëîâèÿìè;

– ÌÌ äâèæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íîñèòåëÿ íà íèç-
êèõ ÷àñòîòàõ (ÍÍ) è ñ ó÷åòîì íåæåñòêîñòè åãî êîí-
ñòðóêöèè íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (ÍÂ);

– ÌÌ êîíñòðóêöèè ÎÝÑ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íèç-
êî÷àñòîòíóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå (Í) è
âèáðàöèîííóþ ìîäåëü (Â), òåïëîôèçè÷åñêóþ ìîäåëü
(ÒÔ), ìîäåëü îïòèêè (Î) äëÿ êàæäîãî âèäà ÎÝÑ;

– ÌÌ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâî èçîá-
ðàæåíèÿ ÎÝÑ (ÑÊÈ): ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ (Ñê),
ñëåæåíèÿ (Ñë), ñèñòåìû ñòàáèëèçàöèè (Ññ), ñèñòå-
ìû àâòîìàòè÷åñêîé ôîêóñèðîâêè (ÑÔ), ñèñòåìû òåð-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà îáîáù¸ííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÎÝÑ.

ìîðåãóëèðîâàíèÿ (ÒÐ), ñèñòåìû ïàíîðàìèðîâàíèÿ
(ÑÏ) è ëåíòîïðîòÿæíîãî ìåõàíèçìà (ËÌ) ïåðåìîò-
êè ïëåíêè, ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè
ýêñïîçèöèè (ÐÝ);

– Ìîäåëè ñèñòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÑÏð) è îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè (ÑÎáð). Ê ÑÏð ìîæíî îòíåñòè
ýëåêòðîííûå óñèëèòåëè, ìóëüòèïëåêñîðû, öèôðî-àíà-
ëîãîâûå è àíàëîãî-öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè, âè-
äåîïðîöåññîð, ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâà-
òåëü. ÑÎáð âêëþ÷àþò àëãîðèòìû îáðàáîòêè, ñèñòå-
ìû ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè;

– Ìîäåëè ôîòîïðèåìíèêîâ (Ô) â çàâèñèìîñòè îò
âèäà ÎÝÑ (ìàòðè÷íûå, ôîòîïëåíêà è ïðî÷.), ìîäåëè
ñèñòåì îòîáðàæåíèÿ èíôîðìàöèè (ÎÈ) (ãëàç, äèñï-
ëåè, ïðîåêöèîííûå ñèñòåìû).

Âûøåïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
âèäå ñèñòåì äèôôåðåíöèàëüíûõ, àëãåáðàè÷åñêèõ è
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé, âèä è ðàçìåðíîñòü êîòî-
ðûõ çàâèñèò îò êëàññà ðåøàåìûõ çàäà÷, ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè è òàêòèêî-òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
ê ÎÝÑ.

Â îñíîâå ïîñòðîåíèÿ ÌÌ ÎÝÑ è îöåíêè èõ àäåê-
âàòíîñòè ëåæèò îöåíêà ôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâà èçîá-
ðàæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ èì, îïðåäåëÿåìàÿ â âèäå ïðî-
èçâåäåíèÿ ôóíêöèé ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè (ÔÏÌ) îï-
òè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïîäìîäåëåé (Ti)
îïòèêî-ýëåêòðîííîãî òðàêòà â ðàìêàõ ïðèíÿòûõ äè-
íàìè÷åñêèõ ÌÌ ïðè äåéñòâóþùèõ âîçìóùåíèÿõ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà êàæäóþ ìîäåëü ÎÝÑ äåé-
ñòâóþò âîçìóùåíèÿ F(P, g, T, Ìâ, t), çàâèñÿùèå îò äàâ-
ëåíèÿ (P), ëèíåéíîãî óñêîðåíèÿ (g), òåìïåðàòóðû
(T), âîçìóùàþùèõ ìîìåíòîâ (Ìâ) (âåòðà, äèñáàëàí-
ñà, ìîìåíòîâ òðåíèÿ) è âðåìåíè (t).

Ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé

Ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ ÌÌ ÎÝÑ îñíîâàíà íà èñ-
ïîëüçîâàíèè èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïðîöåññà äî-
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòîâ, ýêñïåðèìåíòîâ è èäåíòèôèêàöèè (ðèñ. 2).
Ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå áëîêè:

– Àíàëèç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, ïîñòàíîâêà çà-
äà÷è (1), òåõíè÷åñêîå çàäàíèå (ÒÇ) íà ðàçðàáîòêó ÌÌ
(2), ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ è ðàçðàáîòêè äèíàìè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé (ðàñ÷åòíûõ ñõåì) (3); ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ (4, 17). Áëîêè ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëåé: ðàçðàáîòêà ìîäåëåé ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ (5, 12)
âûäåëåííûõ ïîäñèñòåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1 Mn1
(n = Èç, ÔÖ, Î, Ô, ÑÏð, ÑÎáð, ÎÈ), Mm1 (m = ÍÍ,
ÍÂ, Â, Í, Ñê, Ñë, ÑÔ, ÒÐ), ïîñòðîåíèå è àíàëèç ÷à-
ñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê (×Õ) ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé
(13); âû÷èñëåíèå ÔÏÌ: âûäåëåííûõ ïîäñèñòåì Tn
(7) è ÎÝÑ TOÝC (22).

– Áëîê ñèíòåçà: ñòðóêòóðíûé è ïàðàìåòðè÷åñêèé
ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (19).
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– Áëîêè ìîäåëèðîâàíèÿ: ðàçðàáîòêà êîìïüþòåð-
íûõ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé (ÊÈÌ) (20), ðåàëèçî-
âàííûõ ñ ïîìîùüþ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì è èññëå-
äîâàíèå äèíàìèêè âî âðåìåííîé îáëàñòè; áëîêè
ñðàâíåíèÿ (8, 14, 21, 23).

– Áëîêè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ (9, 15, 24), âêëþ-
÷àþùèå â ñåáÿ îáðàáîòêó ïîëó÷åííîé èíôîðìà-

Àïðèîðíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîñòàíîâêà çàäà÷è,
êðèòåðèè àäåêâàòíîñòè  1

Òåõíè÷åñêîå çàäàíèå    2

Ýíåðãåòè÷åñêèé è ãåîìåòðè÷åñêèé ðàñ÷åòû, êîíñòðóêòèâíàÿ êîìïîíîâêà,
ðàçðàáîòêà äèíàìè÷åñêèõ ñõåì 3

Ýêñïåðèìåíò  4

Èäåíòèôèêàöèÿ  11
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Ðèñ. 2. Ñõåìà àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ÎÝÑ.

öèè, èçó÷åíèÿ íîâûõ ÿâëåíèé è ñðàâíåíèÿ èõ ñ èìå-
þùåéñÿ èíôîðìàöèåé, âûáîð ïóòåé äàëüíåéøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Êðîìå ïåðå÷èñëåííîãî ìåòîäèêà âêëþ÷àåò ïðîöå-
äóðû èññëåäîâàíèÿ ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ìîäåëåé Mnk, (k = 2, 3…): 5÷10–5, Mmj, (j = 2, 3…):
12÷16–12; ïðîöåäóðû èäåíòèôèêàöèè ìîäåëåé Mnk,
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(k = 4, 5…): 9–11–4–11–5÷9, Mmj, (j = 4, 5…): 15–18–
17–18–12÷15.

Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ðåãóëÿòî-
ðîâ ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîöåäóðàõ ñèíòåçà ðåãóëÿòî-
ðîâ ïî êðèòåðèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÑÊÈ Mmj:
19–20–21–24–25–19 (äîîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ðå-
ãóëÿòîðà ÷àñòîòíûì ìåòîäîì); 24–18–17–18–12÷14–
19÷21–24 (äîîïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé è àë-
ãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì èäåíòèôèêàöèè
è ñèíòåçà). À òàêæå â ïðîöåäóðàõ ñèíòåçà ðåãóëÿòî-
ðîâ Mmj è äîîïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ Mnk ïî êðèòå-
ðèþ ÔÏÌ (23) Mmj: 23÷25–19÷23–24–18–12÷14–
19÷23, Mnk: 23–9–10–5÷9–11–4–11–5÷8–21÷23. Ïðè-
÷åì äëÿ ìîäåëåé Mnk ñíà÷àëà ñòðîèì ñòàòè÷åñêèå
ìîäåëè (5), çàòåì äëÿ Mnk, Mmj – äèíàìè÷åñêèå (6,
12). Óêàçàííûå ïðîöåäóðû óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóð è èõ
ïàðàìåòðîâ Mnk, Mmj ïðîâîäÿò äî âûïîëíåíèÿ êðè-
òåðèåâ àäåêâàòíîñòè (8, 14, 21, 23), êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé õà-
ðàêòåðèñòèê è òðåáîâàíèé ÒÇ.

Äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ àäåêâàòíîñòè
(Tn

äîï, Tm
äîï, ∆Li

äîï, ∆ϕi
äîï, ρi

äîï) îïðåäåëÿþòñÿ èç îïû-
òà ðàçðàáîòîê èëè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðè-
ìåíòîâ è ìîãóò áûòü óòî÷íåíû â ïðîöåññå èññëåäî-
âàíèé ìîäåëåé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â âèäó ñëîæ-
íîñòè äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé Mmj, ïðîöåäóðó
óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìîæíî
óïðîñòèòü. Äëÿ ýòîãî ñëåäóåò ïðîâîäèòü ñíà÷àëà ðÿä
èòåðàöèé äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè (∆Lm è ∆ϕm – àìïëèòóäíûå è ôàçîâûå íå-
âÿçêè ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëåé è ðåàëüíûõ
ñèñòåì), çàòåì îêîí÷àòåëüíî âî âðåìåííîé îáëàñòè
(ρi – íåâÿçêè ïåðåõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê çàìêíóòûõ

ñèñòåì ðåãóëèðîâàíèÿ èëè èõ àíàëîãîâ è ðåàëüíûõ
ñèñòåì) ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÈÌ. Ïðîöåäóðà äîîï-
ðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé òàêæå ìîæåò áûòü
ïðåêðàùåíà, åñëè óñëîâèå (23) íå âûïîëíÿåòñÿ è
íîâàÿ èíôîðìàöèÿ ïðè ýòîì íå âûÿâëÿåòñÿ (ò. å. íå
íàõîäèòñÿ ðåøåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå âûïîëíåíèå
óñëîâèÿ (23)). Òîãäà ñëåäóåò èäòè íà èçìåíåíèå ÒÇ
(23–24–2). Åñëè (23) âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîöåäóðà ðàç-
ðàáîòêè ìîäåëè ÎÝÑ çàêàí÷èâàåòñÿ âûäà÷åé ïîëó-
÷åííûõ ïàðàìåòðîâ è ñòðóêòóðû ñóáìîäåëåé, âûá-
ðàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 1.

Ïðèâåäåííàÿ ìåòîäèêà èìååò õîðîøóþ ñõîäè-
ìîñòü èòåðàöèé äëÿ ÎÝÑ, èìåþùèõ ñëàáûå ïåðåêðå-
ñòíûå ñâÿçè ìåæäó âûäåëåííûìè ïîäñèñòåìàìè.

Ñëåäóÿ ðàáîòàì [1, 12, 14] ïðåäñòàâèì ÔÏÌ
ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ÎÝÑ (TÎÝÑ(ρ0)) â âèäå

( ) ( ) ( )èç ÎÝÑ 0 ôö ÎÝÑ 0 0
1

,
N

i
i

K T K T T
=

= ρ ρ = ρ∏    (1)

ãäå ρ0 – îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà,
Kèç – êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ÎÝÑ,
Kôö – êîíòðàñò öåëè ñ ó÷åòîì ôîíîâ, ïîëó÷åííûõ èç
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé, i – ñîñòàâëÿþùèå ÔÏÌ
ìîäåëåé, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå äîîïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ Mnk, Mmj.

Èñõîäÿ èç ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ Kèç è çàäàííîãî
êîíòðàñòà ôîíîöåëåâîé îáñòàíîâêè Kôö ìîæíî â ñèëó
âûðàæåíèÿ (1) îïðåäåëèòü òðåáîâàíèÿ ê ÔÏÌ ÎÝÑ
ÒÎ

äîï
ÝÑ. Âûáîð ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ÔÏÌ ïîä-

ñèñòåì ðàññìàòðèâàåìûõ ÎÝÑ è ðàñ÷åò èõ ôóíêöèé
Ti(ρ0) ïðîâîäèì â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì íà
ðèñ. 3, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò [1, 12, 14], ãäå
ïîäðîáíî ïðèâîäÿòñÿ óñëîâèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà àëãîðèòìà îöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ÎÝÑ.
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Äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè ñèñòåì,
îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ

ÎÝÑ è èõ ÔÏÌ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñèñòåì
Mmj, îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü äèíàìè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó íîñèòåëåì è îáúåêòàìè óïðàâëåíèÿ (çåðêàëî, ïðè-
çìà, îáúåêòèâ è äð.). Äëÿ ýòîãî äèíàìè÷åñêèå óðàâ-
íåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ôîðìå Ëàãðàíæà 2-ãî ðîäà
äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì è Ëàãðàíæà–Ìàêñâåëëà äëÿ
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì [24]. Óðàâíåíèÿ äâè-
æåíèÿ ñëîæíûõ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì, óòî÷-
íåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà è èäåíòèôèêà-
öèè ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [2, 19–23, 25]. Ïðèâåäåì
ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðàçðàáîòàííûõ ÎÝÑ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àâòîìàòè÷åñêîé ñòðàòî-
ñôåðíîé îáñåðâàòîðèè (ÑÎ), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
èññëåäîâàíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ôîòîñôåðû Ñîëíöà
â ðåæèìå ïðåöèçèîííîé ñòàáèëèçàöèè â ïðîñòðàí-
ñòâå [19, 21]

( )2

1 2

( ),
,

( ) ( ) , ( ),

Ap Bp C K

R p R p D Qp

+ + = + 


= + = − = 

x U M t

U ∆ x ∆ α x V x  (2)

ãäå A, B, C – ïîñòîÿííûå êâàäðàòè÷íûå ìàòðèöû ïî-
ðÿäêà n = 17, R1(p), R2(p) – ïîëèíîìèàëüíûå ìàòðè-
öû ðàçìåðîì 5×5, Ê – ìàòðèöà-ñòîëáåö, D, Q – ìàò-
ðèöû-ñòðîêè, õ – âåêòîð îáîáùåííûõ êîîðäèíàò äâè-
æåíèÿ ñèñòåìû, M(t) – âåêòîð âîçìóùåíèé, U –
âåêòîð óïðàâëåíèÿ, ∆∆∆∆∆ – âåêòîð ðàññîãëàñîâàíèÿ, V –
âåêòîð ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ααααα – âåêòîð
âõîäíûõ âîçäåéñòâèé, p ===== d/dt. Ïîëó÷åííàÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì èäåíòèôèêàöèè àäåêâàòíàÿ ðåàëüíîé ñèñ-
òåìå ÌÌ ÑÎ è ïðîâåäåííûé ñèíòåç ðåãóëÿòîðîâ, òàê-
æå ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâ-
ëåíèÿ ÑÎ â ïðîñòðàíñòâå, ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé
ôîêóñèðîâêè è òåðìîðåãóëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáåñ-
ïå÷èòü ñòàáèëèçàöèþ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà
ñ òî÷íîñòüþ: ïî ñêîðîñòè – 10÷25″/c è ïî óãëó –
2,5÷4″, ÷òî ïîçâîëèëî ðåàëèçîâàòü ðàçðåøåíèå òå-
ëåñêîïà (äèàìåòðîì âõîäíîãî çðà÷êà 1 ì) è ïîëó-
÷èòü óíèêàëüíûå ñíèìêè ôîòîñôåðû Ñîëíöà [20].

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî ïàíîðàìèðîâàíèÿ è
äâóõäâèãàòåëüàÿ ñèñòåìà ëåíòîïðîòÿæíîãî ìåõàíèçìà
ïàíîðàìíîãî ÀÔÀ, ÌÌ êîòîðûõ ñîâìåñòíî ñ ðåãó-
ëÿòîðîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåéíóþ ñèñòåìó
21-ãî ïîðÿäêà [23]

2

1 2

( , ) ( , ) ( ) ( ) ( ),
,

( ) ( ) , ( )

A x t p B x t p C t K t

R p R p Qp

 + + = +   
= + = − 

x U M t

U V x V α x  (3)

ãäå îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû (2).
Âèáðàöèîííûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè îïòèêî-

ìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷åòîì óïðóãîñòè êîíñòðóê-

öèè [25, 26] ïðåäñòàâëåíû ñèñòåìàìè ëèíåéíûõ äèô-
ôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âûñîêîãî ïîðÿäêà, ðåøå-
íèå êîòîðûõ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ âûíóæäåííûõ
äâèæåíèé: xi = x0isin(ωit + ϕxi), yi = y0icos(ωit + ϕyi),
(i = 1…n), ãäå xi, yi – ïðîåêöèè âèáðàöèîííîãî ñìå-
ùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà îðòîãîíàëüíûå îñè â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè, ωi, ϕxi, ϕyi – ÷àñòîòû è ôàçû ðåçîíàí-
ñíûõ êîëåáàíèé, 2n – ïîðÿäîê óðàâíåíèé.

ÔÏÌ äâèæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî òî÷-
íîñòüþ ðàáîòû ÑÊÈ ÎÝÑ, ìîæíî îöåíèòü [12, 14]

( ) ( ) ( )sin ,p p p p pT N V N V N= π τ π τ          (4)

ãäå 2 2, ,p x y p x yN N N V V V= = +  τ – âðåìÿ ýêñïîçè-

öèè, Nx, Ny – ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû, Vx, Vy – ïðî-
åêöèè âåêòîðà V íà îðòîãîíàëüíûå îñè â ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ÎÝÑ â óñòàíîâèâøåìñÿ äâèæåíèè.

ÔÏÌ äëÿ âèáðàöèîííîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ÎÝÑ, ñîäåðæàùåãî ñïåêòð èç n ãàðìîíèê, îöå-
íèâàåòñÿ

( ) ( ) 2 2
0

1
, ,

n

В p p p p i i
i

T N J a N a x y
=

= π = +∑      (5)

ãäå J0 – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà, ap – àì-
ïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ñìåùåíèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùàÿ ðåøàòü ñëåäóþùèå çà-
äà÷è ðàçðàáîòêè ÎÝÑ: èäåíòèôèêàöèþ ìîäåëåé è èõ
ïàðàìåòðîâ, ïàðàìåòðè÷åñêèé ñèíòåç àâòîìàòè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ
â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ è óñëîâèÿõ ðàáîòû, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ýòèì ðåæèìàì, à òàêæå èññëåäîâàíèå äèíà-
ìèêè áîðòîâûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ÎÝÑ ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé è îöåíêó êà÷åñòâà èõ èçîá-
ðàæåíèÿ, èñïîëüçóÿ ÔÏÌ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà
ïîçâîëèò ïðèáëèçèòüñÿ ê ïðîáëåìå ïîñòðîåíèÿ àäåê-
âàòíûõ ðåàëüíûì ñèñòåìàì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, ÷òî äàñò âîçìîæíîñòü ñîêðàòèòü ñðîêè è ïîâû-
ñèòü êà÷åñòâî ðàçðàáîòêè ÎÝÑ.

Ïðèâåäåíû ïðèìåðû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþùèõ â äèíàìèêå òðåáóåìîå êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ÀÔÀ è ÑÎ, ïîëó÷åííîå íà îñ-
íîâå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè.
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