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Èñ ñëå äó þò ñÿ îñî áåí íî ñòè èñ ïî ëü çî âà íèÿ ïî çè öè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü íûõ ôî òî -
ïðè åì íè êîâ â òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñè ñ òå ìàõ ðàç ìåð íî ãî êîí ò ðî ëÿ. Íà îñíî âå
àíà ëè çà ðà áî òû ôîòîïðè åì íè êà â ñòà òè ÷å ñêîì ðå æè ìå ïî ëó ÷å íà ôîð ìó ëà äëÿ
âû ÷èñ ëå íèÿ êî îð äè íà òû öåí ò ðà ïÿò íà ñ òî÷ íî ñòüþ, ïðå âû øà þ ùåé çà ÿâ ëåí -
íóþ ïðî èç âî äè òå ëåì. Ðàñ ñìîò ðå íû ïðîá ëå ìû, âîç íè êà þ ùèå ïðè êîí ò ðî ëå
äèíà ìè ÷å ñêèõ îáúåê òîâ. Ïðåä ëî æåí ìå òîä íà õîæ äå íèÿ àï ïðîê ñè ìè ðó þ ùåé
ôóíêöèè äëÿ îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ïÿò íà íà ïî çè öè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü íîì
ôîòîïðè åì íè êå.

Ââå äå íèå. Â íà ñòî ÿùåå âðå ìÿ â ïðî ìûø ëåí íîì ïðî èç âîä ñò âå âñå áî ëåå
àê òó àëüíûì ñòà íî âèò ñÿ êîí ò ðîëü ãåî ìåò ðè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ äè íà ìè ÷åñ-
êèõ îáú åê òîâ. Ñðå äè îï òè êî-ýëåê ò ðîí íûõ ìå òî äîâ ðàç ìåð íî ãî êîí ò ðî ëÿ øè -
ðî êî ðàñ ïðî ñòðà íåí òðè àí ãó ëÿ öè îí íûé ìå òîä èçìåðåíèÿ*.  Äëÿ ðå øå íèÿ

ýòîé çà äà ÷è â êà ÷å ñò âå ïðè åì íè êà èç ëó ÷å íèÿ â òðè àí ãó ëÿ òî ðàõ èñ ïî ëü çó þò ñÿ 
âûñîêîñêîðîñòíûå ïî çè öè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü íûå ôî òî ïðè åì íè êè (Ï×Ô),
áû ñò ðî äåé ñò âèå êî òî ðûõ îò âå ÷à åò òðå áî âà íè ÿì êîí ò ðî ëÿ äè íà ìè ÷å ñêèõ
îáú åê òîâ (áîëåå 500000 èçìåð./ñ).

Îä íà êî ïðè èõ èñ ïî ëü çî âà íèè âîç íè êà åò ðÿä ïðîá ëåì, ñâÿ çàí íûõ ñ èç ìå -
íå íè åì ðàñ ñå ÿí íîé ìîù íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ (â 10 102 3-  ðàç) îò êîí ò ðî ëè ðó å ìî -
ãî îáú åê òà â äè íà ìè ÷å ñêîì ðå æè ìå èç ìå ðå íèé (îáó ñëîâ ëåí íûõ, íà ïðè ìåð,
äâè æå íè åì îáú åê òà îò íî ñè òå ëü íî èç ìå ðè òå ëÿ), ÷òî, â ñâîþ î÷å ðåäü, ïðèâî -
äèò ê âîç ðà ñ òà íèþ ïî ãðåø íî ñòè èç ìå ðå íèé.

Öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ñëå äî âà íèå îñî áåí íî ñòåé èñ ïî ëü çî âà -
íèÿ ïî öè çè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü íûõ ïðè åì íè êîâ â òðè àí ãó ëÿ öè îí íûõ ñè ñ òå -
ìàõ ðàç ìåð íî ãî êîí ò ðî ëÿ.

Ðàñ ñìîò ðå íû îñî áåí íî ñòè âû ÷èñ ëå íèÿ êî îð äè íà òû ñâå òî âî ãî ïÿò íà ñ
ïî ìî ùüþ ïî çè öè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî ôîòîïðè åì íè êà â ñòà òè ÷å ñêîì ðå -
æè ìå, êîã äà ïà äà þ ùàÿ íà ïðè åì íèê ìîù íîñòü èç ëó ÷å íèÿ ïî ñòî ÿí íà è îáú åêò 
êîí ò ðî ëÿ íå ïî äâè æåí. Íà îñíî âå ôóí ê öè î íà ëü íîé ñõå ìû Ï×Ô ïî êà çà íî, ÷òî 
ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ïÿò íà îãðà íè ÷è âà åò ñÿ íå òî ëü êî ñîá -
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ñò âåí íû ìè øó ìà ìè ïðè åì íè êà è øó ìîì ïî ñëå äó þ ùå ãî ýëåê ò ðîí íî ãî òðàê -
òà, íî è çà âè ñèò îò âå ëè ÷è íû ôî íî âûõ çà ñâå òîê.  

Îá ñóæ äà þò ñÿ ïðîá ëå ìû, âîç íè êà þ ùèå ïðè êîí ò ðî ëå äè íà ìè ÷å ñêèõ îáú -
åê òîâ. Ïðåä ëî æåí ìå òîä íà õîæ äå íèÿ ôîð ìó ëû äëÿ îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû
ïÿòíà. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî äî êà çà íà ïðè ìå íè ìîñòü íî âîé ôîð ìó ëû ïðè ðàç -
ìåð íîì êîí ò ðî ëå äè íà ìè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ.

Ðà áî òà Ï×Ô â ñòà òè ÷å ñêîì ðå æè ìå. Ïðèí öèï ðà áî òû. Ðàñ ñìîò ðèì ðàáî -
òó ôî òî ïðè åì íè êà íà ïðè ìå ðå Ï×Ô ìàðêè S3270 ôèð ìû “Ha ma mat su”. Ôî -
òî ÷óâ ñò âè òå ëü íûé ñëîé ïðè åì íè êà äëè íîé L = 40 ìì (ðèñ. 1) ñî äåð æèò äâà
êà íà ëà, ôîð ìè ðó þ ùèå ôî òî òî êè I1  è I2. Âå ëè ÷è íà ñóì ìàð íî ãî ôî òî òî êà 
I I I0 2 1= +  ïðî ïîð öè î íà ëü íà èí òåí ñèâ íî ñòè ïà äà þ ùå ãî íà ïðè åì íèê èç ëó -
÷å íèÿ, à ñî îò íî øå íèå òî êîâ çà âè ñèò îò  êî îð äè íà òû õ ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ôî -
òî ÷óâ ñò âè òåëüíîì ñëîå Ï×Ô, îïðå äå ëÿåìîé îò íî øå íè åì ðàç íî ñòè òî êîâ ê
èõ ñóì ìå:
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ãäå I1  è I2  – âû õîäíûå òîêè; x – ðàñ ñòî ÿ íèå îò öåí ò ðà Ï×Ô äî ïî ëî æå íèÿ ñâå -
òî âî ãî ïÿò íà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí òè ïè÷íûé ãðà ôèê îò êëî íå íèÿ ðå à ëü íî ãî ïî ëî æå -
íèÿ ïÿò íà îò ðàñ ñ÷è òàí íî ãî ïî ôîð ìó ëå (1), êîòîðûé ïðè âî äèò ñÿ â äî êó ìåí -
òà öèè íà Ï×Ô.

Âèä íî, ÷òî ïðè îïðå äå ëå íèè êîîðäè íà òû ïÿò íà ïî ãðåø íîñòü, âíî ñè ìàÿ
äàííûì Ï×Ô, ïðå âû øà åò 0,2 %, òîã äà êàê äàò ÷è êè, ïî ñòðîåí íûå íà åãî îñíî -
âå, äîë æíû îáåñ ïå ÷è âàòü ïî ãðåø íîñòü íà óðîâ íå 0,05–0,10 %. Ïî ñêî ëü êó
ïðè åì íèêè ñ ïî äîá íû ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè ñå ðèé íî íå âû ïó ñ êà þò ñÿ, âîç íè -
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Ðèñ. 1. Ïðèí öèï ðà áî òû Ï×Ô

Ðèñ. 2. Ãðà ôèê ïî ãðåø íî ñòè îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ïÿò íà



êà åò çà äà ÷à ïîèñêà ñïî ñîáà îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íàòû ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ïðè -
åì íè êå ñ òî÷ íî ñòüþ, ïðå âû øà þ ùåé óêà çàí íóþ ïðî èç âî äè òå ëåì. 

Î÷åâèäíî, ÷òî íå ëè íåé íîñòü ïîãðåøíîñòè ïðè åì íè êà (ñì. ðèñ. 2) íî ñèò
ñòà òè ÷å ñêèé õà ðàê òåð, åå ìîæ íî îïðå äå ëèòü ñ âû ñî êîé òî÷ íî ñòüþ. Ïðè ýòîì
ìè íè ìà ëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèÿ áó äåò îãðà íè ÷è âà òü ñÿ ñîáñòâåííûìè
øó ìà ìè ïðè åì íè êà è øó ìîì ïîñëå äó þ ùå ãî ýëåê ò ðîííîãî òðàê òà (øóìàìè
àíà ëî ãî âûõ ýëå ìåí òîâ ñõå ìû è êâàí òî âà íèÿ).

Òà êèì îá ðà çîì, ïåð âî î÷å ðåä íîé çà äà ÷åé ÿâëÿåòñÿ âû ÿâ ëå íèå ôè çè ÷å -
ñêèõ îãðà íè ÷å íèé òî÷ íî ñòè îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ïÿò íà íà ïðè åì íè êå â
ñòà òè ÷å ñêîì ðå æè ìå, êîã äà ìîù íîñòü ñâå òî âî ãî ïÿò íà ïî ñòî ÿí íà, à îáú åêò
íå ïî äâè æåí.

Àíà ëèç ïðî öåñ ñà ðå ãè ñò ðà öèè îïòè ÷å ñêî ãî ñèã íà ëà ñ ïî ìî ùüþ Ï×Ô.
Ðàñ ñìîò ðèì âîç äåé ñò âèå âíåø íèõ ôàê òî ðîâ íà ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ
êî îð äè íà òû ïÿò íà ñ ïî ìî ùüþ Ï×Ô, â ïåð âóþ î÷å ðåäü ôî íî âî ãî èç ëó ÷å íèÿ.
Êàê ïî êà çà íî íà ðèñ. 3, íà ðÿ äó ñ ïà äà þ ùèì èç ëó ÷å íè åì, íà âû õîäíîé ñèã íàë
ïðè åì íè êà âëèÿ åò åùå ôî òî òîê D ôî íî âîé çà ñâåò êè – ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ ñèã íà ëà
â îò ñóò ñò âèå ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ñ ó÷å òîì ýòîãî ôàê òîðà, à òàê æå øó ìî âî -
ãî òîêà ôî òî ïðè åì íè êà In  îò íî øå íèå èç ìå ðÿ å ìûõ òî êîâ çà ïè øåò ñÿ ñëå äó þ -
ùèì îá ðà çîì:
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ãäå D1  è D 2  – ôî òî òî êè ôî íî âîé çà ñâåò êè. Îò ñþ äà çà âè ñè ìîñòü êî îð äè íà òû
îò ñî îò íî øå íèé òî êîâ ïðè íè ìà åò âèä
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Ðèñ. 3. Ñõå ìà ïðî öåñ ñà ïî ëó ÷å íèÿ ñèã íà ëà ñ Ï×Ô



Âèäíî, ÷òî íà òî÷íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû âëèÿþò òàê æå ôî òî òîêè
ôî íî âîé çà ñâåò êè D1  è D 2 , ïîýòîìó äëÿ áî ëåå òî÷ íî ãî îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè -
íà òû ïÿò íà íà Ï×Ô íå îá õî äè ìî ó÷è òû âàòü ýòè ôî òî òî êè.

Çà ìå òèì òàê æå, ÷òî îá ùàÿ ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû èìå åò
îá ðàò íî ïðî ïîð öè î íà ëü íóþ çà âè ñè ìîñòü îò ñóì ìàð íî ãî ôî òî òî êà íà ïðè åì -
íè êå, âñëåäñòâèå ýòîãî äàííóþ ïî ãðåø íîñòü èç ìå ðå íèé ìîæ íî ñíè æàòü ïó -
òåì ïî âû øå íèÿ ìîù íî ñòè ëà çå ðà. Îä íà êî â ðå à ëü íûõ óñëî âè ÿõ ïðè ìå íå íèå
òà êî ãî ñïî ñîáà ñî ïðÿ æå íî ñî çíà ÷è òå ëü íûì óñëîæ íå íè åì èç ìå ðè òå ëÿ.

Ýêñïå ðè ìåí òà ëü íàÿ ïðî âåð êà ïî ãðåø íî ñòè îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû â
ñòà òè ÷å ñêîì ðå æè ìå ðà áî òû ïðè åì íè êà. Äëÿ îöåí êè òî÷ íî ñòè îïðå äå ëå íèÿ
êî îð äè íà òû ïÿò íà íà ïî çè öè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü íîì ôîòîïðèåìíèêå ïî ñî îò -
íî øå íèþ ñèã íà ëîâ ñ äâóõ êà íà ëîâ áûë ïðî âå äåí ñëåäóþùèé ýê ñ ïå ðè ìåíò
(ðèñ. 4). Ï×Ô (S3270 ôèð ìû “Ha ma mat su”) îñâå ùàë ñÿ ðàñ õî äÿ ùèì ñÿ ïó÷ êîì 
ñâå òà ëà çåð íî ãî äè î äà. Ðàâ íî ìåð íîñòü îñâå ùå íèÿ íà Ï×Ô îáåñ ïå ÷è âà ëàñü
ïðè ïî ìî ùè äèà ôðàã ìû øè ðè íîé d = 0,1 ìì. 

Äëÿ ïðî âåð êè çà âè ñè ìî ñòè êî îð äè íà òû îò âå ëè ÷èí ôî òî òî êîâ I1  è I2  ïðè
ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íè ÿõ ñóì ìàð íî ãî òîêà I I1 2+  ïðî âå äåíà ñå ðèÿ èç ìå ðå íèé, â
êîòîðûõ èç ìå íÿë ñÿ óðî âåíü ìîù íî ñòè ïà äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Äà ëåå îò íî ñè -
òå ëü íàÿ êî îð äè íà òà ïÿò íà íà Ï×Ô îïðå äå ëÿ ëàñü â âèäå îò íî øå íèÿ òî êîâ 
( ) ( ).I I I I1 2 1 2- +  Ïðè ÷åì äëÿ óìå íü øå íèÿ âðå ìåí íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé ïî -
ãðåø íî ñòè â êàæ äîé òî÷ êå ïðî âî äè ëîñü óñðåä íå íèå ïî 10000 èç ìå ðå íèé.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàòû ïÿòíà íà Ï×Ô

Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé (êðèâàÿ 1) è òåîðåòè÷åñêîé (êðèâàÿ 2) ïîãðåøíîñòåé



×èñ ëåí íàÿ îöåí êà è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå äàí íûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.
Äëÿ òå î ðå òè ÷å ñêîé ïî ãðåø íî ñòè â (4) ïðè íè ìà ëîñü D D1 2» , à îò íî øå íèå 
I In 0  òà êèì, ÷òî áû òå î ðå òè ÷å ñêàÿ è ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íàÿ ïî ãðåø íî ñòè ñîâ ïà -
äà ëè õîòÿ áû â îä íîé òî÷ êå. Âèä íî, ÷òî ðàñ õîæ äå íèå ìåæ äó ýê ñ ïå ðè ìåí òîì è
ôîð ìó ëîé (4) íå ïðå âû øà åò 1 ìêì (îò íî ñè òå ëü íàÿ ïî ãðåø íîñòü 0,03 %). Â
îáî èõ ñëó ÷à ÿõ ïðè ñóò ñò âó åò çà âè ñè ìîñòü  ïî ãðåø íî ñòè  èç ìå ðå íèé  îò  ñî îò -
íî øå íèÿ  ñèã íàë/øóì,  ïðè ÷åì ïðè óâå ëè ÷å íèè ôî òî òî êà íà êàíàëàõ Ï×Ô
ïîãðåøíîñòü êî îð äè íà òû óìå íü øàåòñÿ.

Òà êèì îá ðà çîì, ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ïÿò íà îãðà íè ÷è -
âà åò ñÿ íå òî ëü êî ñîáñò âåí íû ìè øó ìà ìè ïðè åì íè êà è øó ìîì ïî ñëå äó þ ùå ãî
ýëåê ò ðîí íî ãî òðàê òà, íî òàê æå, êàê ñëå äó åò èç ôîð ìó ëû (4), çà âè ñèò îò âå ëè -
÷è íû ôî íî âûõ çà ñâå òîê.  

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî, ÷òî ïðè ó÷å òå äàí íûõ ôàê òî -
ðîâ ïî ãðåø íîñòü îïðåäåëå íèÿ êî îð äè íà òû öåí ò ðà ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ôî òî -
ïðè åì íè êå  íà ïî ðÿ äîê íèæå ïî ãðåø íî ñòè, óêàçàííîé ïðî èç âî äè òå ëåì.

Ðà áî òà Ï×Ô â äè íà ìè ÷å ñêîì ðå æè ìå. Îñî áåí íî ñòè êîí ò ðî ëÿ äè íà ìè ÷å -
ñêèõ îáú åê òîâ. Â îò ëè ÷èå îò ñòà òè ÷å ñêî ãî ðå æè ìà èç ìå ðå íèé êîí ò ðîëü äè íà -
ìè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ èìå åò ðÿä îñî áåí íî ñòåé. 

Âî-ïåð âûõ, ïðè äâè æå íèè îáú åê òà îò íî ñè òå ëü íî èç ìå ðè òå ëÿ ïðî èñ õî äèò 
áû ñò ðàÿ ñìå íà ó÷à ñò êîâ ïî âåð õ íî ñòè ñ ðàç íû ìè êî ýô ôè öè åí òà ìè ðàñ ñå ÿ íèÿ. 
Â îá ùåì ñëó ÷àå ñèã íàë íà ôî òî ïðè åì íè êå ìî æåò áûòü êàê áëèç êèì ê íóëþ,
òàê è âû õî äèòü çà ïðå äå ëû äè íà ìè ÷å ñêî ãî äèà ïà çî íà ôîòîïðèåìíèêà. Äàí -
íàÿ îñî áåí íîñòü õî ðî øî ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ íà ó÷à ñò êàõ êîí ò ðî ëè ðó å ìîé ïî âåð õ -
íî ñòè ñ ðåç êèì èç ìå íå íè åì ïðî ôè ëÿ. Ïðè ýòîì ìî ãóò âîç íèê íóòü äî ïîë íè -
òåëü íûå îøèá êè èç ìå ðå íèé. 

Âî-âòî ðûõ, íà òî÷ íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ïÿò íà îêà çû âà åò âëè ÿ -
íèå ôî íî âàÿ çà ñâåò êà, ÷òî áûëî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî äëÿ ñòà òè ÷å ñêî ãî ðå æè -
ìà èç ìå ðå íèé (3). Â ïðî ìûø ëåí íûõ ñè ñ òå ìàõ ôî íî âàÿ çà ñâåò êà âû çû âà åò ñÿ,
ïðåæ äå âñå ãî, ïî ïà äà íè åì ïðÿ ìî ãî èëè ðàñ ñå ÿí íî ãî íå ìî íîõ ðî ìà òè ÷å ñêî ãî
ñâå òà (ñîë íå÷ íûé ñâåò, îñâå ùå íèå ïî ìå ùå íèé è ò. ä.) â àïåð òó ðó ïðè åì íî ãî
îáú åê òè âà. Â äè íà ìè ÷å ñêîì ðå æè ìå ìîù íîñòü ôî íî âîé çà ñâåò êè â íå êî òî -
ðûõ ñëó ÷à ÿõ ìî æåò ïðå âû øàòü âå ëè ÷è íó ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà, ïðè ÷åì åå óðî -
âåíü ìî æåò èç ìå íÿ òü ñÿ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè ÷è íîé ñó ùå ñò âåí íî ãî óâå ëè ÷å íèÿ
ïî ãðåø íî ñòè îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû ïî ôîð ìó ëå (4). 

Èòàê, âñëåä ñò âèå èç ìå íå íèÿ óðîâ íÿ ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà çà ñ÷åò ñìå íû
ó÷à ñò êîâ ñ ðàç ëè÷ íîé îò ðà æà òå ëü íîé ñïî ñîá íî ñòüþ è íà ëè ÷èÿ íå ñòà áè ëü -
íûõ ôî íî âûõ çà ñâå òîê, óðî âåíü ñóì ìàð íî ãî ñèã íà ëà íà ôî òî ïðè åì íè êå ìå -
íÿ åò ñÿ ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì, ÷òî ïðè âî äèò ê èç ìå íå íèþ èç ìå ðÿ å ìî ãî çíà ÷å -
íèÿ êî îð äè íà òû ïÿò íà íà ïðè åì íè êå.

Òàê êàê èñ ïî ëü çî âà íèå ôîð ìó ëû (4) íå óñòðà íÿ åò âëè ÿ íèÿ âû øå ó êà -
çàííûõ ôàê òî ðîâ, âîç íè êà åò çà äà ÷à íà õîæ äå íèÿ áî ëåå ïðî ñòîé, äî ñòà òî÷ íî
óñòîé÷è âîé ê èç ìå íå íèþ ñóì ìàð íîé ìîù íî ñòè, ôîð ìó ëû äëÿ âû ÷èñ ëå íèÿ
êî îð äè íà òû ïÿò íà. 

Îïðå äå ëå íèå êî îð äè íà òû äè íà ìè ÷å ñêèõ îáúåê òîâ ïó òåì ÷èñ ëåí íî ãî
àíà ëè çà. Ïðè ïî èñêå îï òè ìà ëü íîé ôîð ìó ëû áó äåì èñ õî äèòü èç ÷èñ ëåí íî ãî
àíà ëè çà íà áî ðà ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ äàí íûõ. Ðàñ ñìîò ðèì ôîòî ïðè åì íèê êàê
«÷åð íûé ÿùèê», êî òî ðûé íà áîðó âõîä íûõ äàí íûõ (â íà øåì ñëó ÷àå j k= 0,... ,
çíà ÷å íèé êî îð äè íà òû ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ïðè åì íè êå Pj ) ñòà âèò â ñî îò âåò ñò -
âèå íà áîð âû õîä íûõ  çíà ÷å íèé òî êîâ ïðè ðàç íîé ìîù íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ 
( , ... ,i n= 0  çíà ÷å íèé ñèã íà ëîâ íà âû õî äå ïåð âî ãî è âòî ðî ãî êà íà ëîâ ïðè åì íè -
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êà X Yj
i

j
i, ). Çäåñü Pj  ñî îò âåò ñò âó åò êî îð äè íà òå X èç ìî äå ëè, ðàñ ñìîòðåí íîé

âûøå, à ñèã íà ëû X j , Y j - òî êàì I I1 2, .
Ïóñòü çíà ÷å íèÿ êî îð äè íà òû ñâÿ çà íû ñ ñèã íà ëà ìè íà êà íà ëàõ Ï×Ô

ôóíêöèåé
f X Y a a Pj

i
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i

n j( , | , ... , )
~

.1 = (5)

Äëÿ íàè ëó÷ øå ãî ïðè áëè æå íèÿ 
~
Pj  ê Pj  âîñ ïî ëü çó åì ñÿ ìå òî äîì íàè ìåíü -

øèõ êâàä ðà òîâ, âà ðü è ðóÿ êî ýô ôè öè åí òû a an1 , ... , .

Óñëî âèå ìè íè ìè çà öèè ôóí ê öè î íà ëà (
~
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(6)

Íàé äåí íûå ýòèì ìå òî äîì ïà ðà ìåò ðû a an1 , ... ,  îáåñ ïå ÷èâàþò îïðå äå -
ëåíèå íàè áî ëåå äî ñòî âåðíûõ êî îð äè íàò ïÿò íà íà ïðè åì íè êå ïî ñðåä ñò âîì
ôóí ê öèè f X Y a aj

i
j
i

n( , , , ... , ).1

Íàè áî ëåå ïðî ñòîé ôóí ê öèåé ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî ëè íîì ïåð âîé ñòå ïå íè îò X è Y,
íîð ìè ðî âàí íûé íà ñóì ìó X Y+ . Òîã äà èñ êî ìûå êî îð äè íà òû îïè ñû âà þò ñÿ
ñëå äó þ ùåé ôóí ê öèåé:
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Ïðå îá ðà çó åì åå ê âè äó
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,P a a aj j

i
j
i

j
i1

1 2 3= + +a b g (8)
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 îïè ñû âà þò îò íî ñè òå ëü -

íûå ñèã íà ëû íà êà íà ëàõ Ï×Ô, à ïðî èç âå äå íèå a aj
i

j
i

j
i

X Y
3 3

1
g =

+
 ïðåä ñòàâ ëÿ -

åò èç ìå íå íèå çíà ÷å íèÿ ïî ñòî ÿí íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé êà íà ëîâ ïðè èç ìå íå íèè
ñóì ìàð íî ãî òîêà.

Ðåøå íèå îï òè ìè çà öè îí íîé çà äà ÷è (6) íà õî äèò ñÿ èç ñëå äó þ ùåé ñè ñ òå ìû
ëè íåé íûõ óðàâ íå íèé:
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Ïîä ñòà âèâ íàé äåí íûå êî ýô ôè öè åí òû a a1 3, ... ,  â ôîð ìó ëó (7), ìîæ íî îïðå -
äåëèòü òðå áó å ìóþ êî îð äè íà òó ïÿò íà íà Ï×Ô.

Ìå òî äè êà ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ïðè ìå íè ìî ñòè ïðåä ëî -
æåííî ãî ìå òî äà îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû. Öå ëüþ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ÿâ ëÿåò ñÿ
ïðî âåð êà ôîð ìó ëû (7) íà óñòîé ÷è âîñòü ê èç ìå íå íèþ ìîù íî ñòè ïà äà þ ùå ãî
èç ëó ÷åíèÿ ïðè îïðå äå ëå íèè êî îð äè íà òû ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà Ï×Ô.

Äëÿ ïðî âå äå íèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà áûëà ìî äåð íè çè ðî âà íà ðà íåå èñ ïî ëü çî -
âàí íàÿ óñòà íîâ êà (ñì. ðèñ. 4). Ïîñðåä ñò âîì ñâå òî äå ëè òå ëü íî ãî êó áè êà ÷àñòü
èç ëó ÷å íèÿ íà ïðàâ ëÿ ëàñü íà ôî òî äè îä ÔÄ-24Ê ñ öå ëüþ ïðè âÿç êè îïðå äå ëÿ -
åìîé êî îð äè íà òû ê ìîù íî ñòè ïà äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Îïðå äå ëå íèå êî îð -
äèíà òû ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ïðè åì íè êå ïðî âî äè ëîñü â ïÿòè òî÷ êàõ: Pj = (–17,
–8, 0, 8, 17) ìì (ðèñ. 6).

Ïðè êîí ò ðî ëå äè íà ìè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ ñèã íàë íà ïðè åì íè êå èç ìå íÿ åò ñÿ
ñëó ÷àé íûì îá ðà çîì, ïîýòî ìó áûëà ñìî äå ëè ðî âà íà ñëå äó þ ùàÿ ñè òó à öèÿ.

Â ïÿòè òî÷ êàõ Pj  ñíè ìà ëèñü ïÿòü çíà ÷å íèé íà ïðÿ æå íèé ñ êà íà ëîâ X j
i  è Y j

i

ïðè åì íè êà. Ïðè ýòîì êàæ äîå çíà ÷å íèå íà ïðÿ æå íèÿ óñðåä íÿ ëîñü ïî 100 èç ìå -
ðå íè ÿì. Òà êèì îá ðà çîì, äëÿ ëþ áî ãî èç ïÿòè ïî ëî æå íèé ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà
Ï×Ô ôèê ñè ðî âà ëîñü ïî i = 500 çíà ÷å íèé íà ïðÿ æå íèé íà îáî èõ êà íà ëàõ. Èñ -
õî äÿ èç èç ìå ðåí íûõ äàí íûõ ïîëó÷åíî ðå øå íèå ñè ñ òå ìû (9) â âèäå ñëå äó -
þùåãî íà áîðà êî ýô ôè öè åí òîâ:
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Ýòîò íà áîð êî ýô ôè öè åí òîâ èí äè âè äóàëåí äëÿ êîí ê ðåò íî ãî ïðè åì íè êà. Âû -
÷èñ ëåí íûå êî ýô ôè öè åí òû ÿâ ëÿ þò ñÿ îá ùè ìè äëÿ âñåõ òî ÷åê íà ïðè åì íè êå.
Ñëå äî âà òå ëü íî, äëÿ êàæ äî ãî ïî ëî æå íèÿ ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ïðè åì íè êå ïî
âû õîä íûì äàí íûì Ï×Ô, à èìåí íî íà ïðÿ æå íè ÿì ñ êà íà ëîâ ïðè åì íè êà, ìîæ -
íî îïðå äå ëèòü êî îð äè íà òó ñ ïî ìî ùüþ ôîð ìó ëû (7).
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Ðèñ. 6.  Ñõå ìà  ìî äåð íè çè ðî âàííîé  ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé óñòà íîâêè äëÿ îïðåäå ëå íèÿ êî îð äè íà-

òû ïÿòíà íà Ï×Ô



Àíà ëèç ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûõ ðå çó ëü òà òîâ. Â õîäå ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ íàé äå íû
êî îð äè íà òû ïÿ òåí 

~
P è P0  ïðåä ëî æåí íûì (7) è ñòàí äàð ò íûì (1) àë ãî ðèò ìàìè

ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 7 ïîñò ðî åíû çà âè ñè ìî ñòè êî îð äè íàò îò íà ïðÿ æå íèÿ
íà Ï×Ô, ïðî ïîð öè î íà ëü íî ãî ìîù íî ñòè ïà äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ëè íèè
òðåíäà õà ðàê òå ðè çó þò çà âè ñè ìîñòü êî îð äè íàò îò ìîù íî ñòè ïà äà þ ùå ãî
èçëó ÷å íèÿ.

Èç ãðà ôè êîâ âèä íî, ÷òî ñ ïî ìî ùüþ ïðåä ëî æåí íîé ôóí ê öèè ìîæ íî áî ëåå
òî÷íî îïðå äåëèòü êî îð äè íà òó ñâå òî âî ãî ïÿò íà íà ïî çè öè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü -
íîì ïðè åì íè êå. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî çà âè ñè ìîñòü ïî ãðåø íî ñòè êî îð äè íà òû,
âû ÷èñ ëåí íîé ïî ïðåä ëî æåí íî ìó ìå òî äó, îò ìîù íî ñòè ïà äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ 
â 2 ðàçà ìå íü øå, ÷åì çà âè ñè ìîñòü ïî ãðåø íî ñòè êî îð äè íà òû, îïðå äåëåííîé
ñòàí äàð ò íûì ìå òî äîì.

Ñ öå ëüþ äà ëü íåé øå ãî ñíè æå íèÿ ïî ãðåø íî ñòè êî îð äè íà òû ïÿò íà èñ ñëå -
äî âàíî ïðåä ñòàâ ëå íèå ôóí ê öèè (8) â âèäå ïî ëè íî ìà âòî ðîé ñòå ïå íè:
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4 5 6= + + + + +a a b b a b g (10)

Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî óñòà íîâ ëå íî, ÷òî â ýòîì ñëó ÷àå ïî ãðåø íîñòü êî îð äè -
íà òû ñíè æà åò ñÿ ëèøü íà 6,5 %, îä íà êî çíà ÷è òå ëü íî óñëîæ íÿ åò ñÿ àë ãî ðèòì åå
íà õîæ äå íèÿ, òàê êàê âîç ðà ñ òà åò êî ëè ÷å ñò âî êî ýô ôè öè åí òîâ (10), ÷òî, â ñâîþ
î÷å ðåäü, ïðè âî äèò ê óâå ëè ÷å íèþ âðå ìå íè âû ÷èñ ëå íèÿ. Ñëå äî âà òå ëü íî, äà ëü -
íåé øåå ïî âû øå íèå ñòå ïå íè ôóí ê öèè (8) ÿâ ëÿ åò ñÿ íå öå ëå ñî îá ðàç íûì.

Çà êëþ ÷å íèå. Íà îñíî âå àíà ëè çà ðà áî òû ïî çè öè îí íî-÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî
ôîòîïðè åì íè êà ïî ëó ÷åíî àíà ëè òè ÷åñêîå âû ðà æå íèå, ñ ïî ìî ùüþ êî òî ðîãî
ïî êà çà íî, ÷òî îïðå äå ëå íèå êî îð äè íà òû â ñòà òè ÷å ñêîì ðå æè ìå âîç ìîæ íî ñ
ïî ãðåø íî ñòüþ 0,03 %. Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íî ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íî, ÷òî ïî -
ãðåøíîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà òû îãðà íè ÷è âà åò ñÿ ñîá ñò âåí íû ìè øó ìà ìè
ïðè åì íè êà, øó ìîì ïî ñëå äó þ ùå ãî ýëåê ò ðîí íî ãî òðàê òà è âå ëè ÷è íîé ôî íî -
âîé çà ñâåò êè.  

Îä íà êî èñ ïî ëü çî âà íèå ïî ëó ÷åí íîé àíà ëè òè ÷å ñêîé ôîð ìó ëû äëÿ êîí ò ðî -
ëÿ äè íà ìè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ ïðè âî äèò ê äî ïîë íè òå ëü íûì îøèá êàì èç ìå ðå íèé 
çà ñ÷åò ïðè ñóò ñò âèÿ íå ñòà áè ëü íûõ ôî íî âûõ çà ñâå òîê è áî ëü øî ãî äèà ïà çî íà
èç ìå íå íèÿ ìîù íî ñòè èç ëó ÷å íèÿ. 
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Ðèñ.  7.   Çà âè ñè ìîñòü   êî îð äè íà òû   ïÿò íà  îò  íà ïðÿ æå íèÿ  íà  ôî òî äè î äå  â  îïîð íîì  êàíàëå

ïðè
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,Pj  ïî çâî ëÿ þ ùåé âû ÷èñ ëèòü êî îð äè íà òó ïÿò íà ñ ó÷å òîì èç ìå íå íèÿ ìîù íî -

ñòè ïà äà þ ùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. 
Ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íàÿ ïðî âåð êà ïîëó÷åííîé ôîð ìó ëû ïî êà çà ëà óñòîé ÷è -

âîñòü âû ÷èñ ëÿå ìûõ ñ åå ïî ìî ùüþ êîîðäèíàò ê èç ìå íå íèþ ñóì ìàð íîé ìîù -
íî ñòè ïà äà þùå ãî èç ëó ÷å íèÿ. Ïðè ýòîì ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ êî îð äè íà -
òû íà Ï×Ô óìå íü øè ëàñü â 2 ðàçà.

Êîí ñò ðóê òîð ñêî-òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèé èí ñòè òóò

íà ó÷ íî ãî ïðè áî ðî ñò ðî å íèÿ ÑÎ ÐÀÍ,

E-ma il: splot@tdi sie.nsc.ru

Ïî ñòó ïè ëà â ðå äàê öèþ

26 ñåí òÿá ðÿ 2005 ã.
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