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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Систеìы управëения живыìи объектаìи на
биофизи÷еской основе наøëи øирокое приìене-
ние в разëи÷ных сферах проìыøëенности и аãрар-
ноãо сектора эконоìики. В первуþ о÷ереäü, это от-
носится к рыбопроìысëовыì систеìаì с испоëüзо-
ваниеì физи÷еских поëей разëи÷ной прироäы:
световых, акусти÷еских, эëектри÷еских и äр. [1, 2].

Управëение повеäениеì живых объектов осно-
вано на их поëожитеëüной иëи отриöатеëüной ре-
акöии на опреäеëенный физи÷еский разäражи-
теëü. В ÷астности, äëя насекоìых свет иãрает роëü
«привëекаþщеãо» фактора [3], в связи с ÷еì сис-
теìы управëения повеäениеì насекоìых с приìе-
нениеì разнообразных исто÷ников эëектроìаã-
нитноãо изëу÷ения опти÷ескоãо äиапазона øиро-
ко испоëüзуþтся в растениевоäстве, а также в
сфере туризìа [4—6]. К сожаëениþ, существуþ-
щие устройства иìеþт низкуþ эффективностü,
сëожнуþ конструкöиþ и оãрани÷енный äиапазон
приìенения.

Среäи сенсорных систеì животных, в их ÷исëе
и насекоìых, зритеëüный анаëизатор заниìает осо-
бое ìесто. По сëожности орãанизаöии и ìноãооб-
разиþ восприниìаеìой инфорìаöии он äаëеко
превосхоäит äруãие орãаны ÷увств. Острота зрения,
иëи разреøаþщая способностü, характеризует спо-
собностü ãëаза разëи÷атü степенü рас÷ëененности
объектов, в тоì ÷исëе отëи÷атü äве то÷ки от оäной
боëее крупной. Дëя фасето÷ноãо ãëаза существует
простая зависиìостü ìежäу расстояниеì äо объек-
та и ÷исëоì разëи÷иìых äетаëей: ÷еì бëиже объ-
ект, теì боëüøе äетаëей виäит насекоìое.

Дëя описания экспериìентаëüных кривых
(рис. 1) относитеëüной спектраëüной ÷увствитеëü-
ности ãëаз насекоìых разëи÷ных кëассов зрения [3]
быëи поäобраны функöии, äаþщие наиëу÷øее приб-
ëижение экспериìентаëüных äанных, и ìетоäоì
наиìенüøих кваäратов расс÷итаны их параìетры:

— ìонохроìное зрение:

τ
1
(λ) = 0,044 + ;

— äихроìное зрение:

τ2(λ) = 0,02 + ,

τ
2
(λ) = ;

— трихроìное зрение:

τ
3
(λ) = 0,2 + 0,96 ,

τ3(λ) = ,

τ
3
(λ) = 0,4 + 0,8 ,

ãäе λ, нì, — äëина воëны.
Оäин из способов повыøения эффективности

систеì управëения повеäениеì насекоìых с опти-
÷ескиìи исто÷никаìи закëþ÷ается в приìенении

Рассìотрена ìоäеëü проöесса переäа÷и опти÷еской инфорìаöии насекоìыì разëи÷ных
кëассов, в которой у÷тены øуìы от естественных и искусственных исто÷ников эëект-
роìаãнитноãо изëу÷ения опти÷ескоãо äиапазона, а также вëияние режиìа естественной
освещенности в разëи÷ное вреìя ãоäа и суток, ãеоìетри÷еских параìетров и особеннос-
тей ëанäøафта ìестности на энерãети÷еские и инфорìаöионные характеристики про-
öесса переäа÷и инфорìаöии. Дëя увеëи÷ения коëи÷ества переäаваеìой инфорìаöии и,
как сëеäствие, повыøения эффективности управëения преäëожено приìенятü внеøнþþ
(опти÷ескуþ) фиëüтраöиþ.

Ключевые слова: опти÷еское изëу÷ение, переäа÷а инфорìаöии, насекоìые, опти÷еская фиëüтраöия.
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внеøней (опти÷еской) фиëüтраöии, которая поз-
воëяет во ìноãо раз увеëи÷итü пропускнуþ спо-
собностü канаëа переäа÷и инфорìаöии объекту
управëения (рис. 2) с у÷етоì кëасса зрения насеко-
ìоãо (ìоно-, äи- иëи трихроìноãо), а также спек-
траëüной изëу÷атеëüной способности исто÷ника,
пропускания атìосферы Зеìëи, ãеоãрафи÷еских,
ãеоìетри÷еских и ëанäøафтных характеристик
систеìы. Повыøение эффективности ìожет бытü
äостиãнуто с поìощüþ ìетоäики оптиìаëüноãо
проектирования оптико-эëектронных систеì и
рас÷ета рабо÷их параìетров их эëеìентов на ос-
нове инфорìаöионных критериев ка÷ества — от-
ноøение «сиãнаë/øуì» С/Ш и инфорìаöионной
пропускной способности [7] П = Δf log2(1 + С/Ш),

ãäе Δf — поëоса ÷астот, восприниìаеìая орãаноì
зрения насекоìоãо.

О резуëüтативности приìенения упоìянутой
ìетоäики проектирования ìожно суäитü по зна÷е-
ниþ веëи÷ины η = П2/П1, ãäе П2 и П1 — инфор-

ìаöионная пропускная способностü канаëа с оп-
ти÷ескиì фиëüтроì и без неãо, соответственно.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏÅÐÅÄÀ×È
ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÍÀÑÅÊÎÌÛÌ

Сиãнаë, восприниìаеìый ãëазоì насекоìоãо
[8], ìожно преäставитü в виäе

С = r(λ)f(λ)τ(λ)exp(–q(λ)l)dλ, (1)

ãäе l = , х — расстояние ìежäу се-

ëективныì исто÷никоì изëу÷ения и объектоì уп-
равëения по ãоризонтаëи, h1 — расстояние от зеì-

ной поверхности äо объекта управëения, h
2
 — вы-

сота исто÷ника наä поверхностüþ зеìëи, r(λ) —
функöия спектраëüной изëу÷атеëüной способности
сеëективноãо исто÷ника света, f(λ) — спектраëü-
ная функöия пропускания опти÷ескоãо фиëüтра,
τ(λ) — функöия относитеëüной спектраëüной ÷ув-
ствитеëüности ãëаза насекоìоãо, m — коэффиöиент,
у÷итываþщий разëи÷ие ìежäу функöияìи виäно-
сти ãëаза ÷еëовека и насекоìоãо, q(λ) = k(λ) + σ(λ)
и k(λ)  — спектраëüный коэффиöиент пропуска-
ния атìосферы в уëüтрафиоëетовой и виäиìой

÷астях спектра; σ(λ) = 0,83NA3λ–4 — спектраëüный
коэффиöиент рэëеевскоãо рассеяния [9], N — ÷ис-

ëо ìоëекуë в 1 ì3, A — пëощаäü попере÷ноãо се-

÷ения ìоëекуë, ì2.

С÷итая, ÷то øуìы от естественных и искусст-
венных исто÷ников изëу÷ения аääитивно скëаäы-
ваþтся [1], прихоäиì к выражениþ äëя общеãо
øуìа Ш в виäе:

Ш = Ш
с
 + Ш

с.з
 + Ш

и.з
 + Ш

с.о
 + Ш

и.о
, (2)

ãäе Шс, Шс.з, Ши.з, Шс.о и Ши.о — øуìы, обусëов-

ëенные пряìой соëне÷ной засветкой, а также от-
ражениеì соответственно соëне÷ноãо и искусст-
венноãо изëу÷ения от зеìной поверхности и ниж-
ней кроìки обëа÷ноãо покрова.

Рис. 1. Графики относительной спектральной чувствительности глаз насекомых для разных классов зрения: а — ìонохроìноãо;
б — äихроìноãо; в — трихроìноãо

Рис. 2. Схема передачи оптической информации насекомым
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С у÷етоì ìатеìати÷еской ìоäеëи опти÷ескоãо
канаëа переäа÷и инфорìаöии в систеìах управ-
ëения повеäениеì насекоìых [10, 11] выражения
äëя øуìов Шс.о и Ши.о, обусëовëенных отражени-

еì изëу÷ения Соëнöа и искусственноãо сеëектив-
ноãо исто÷ника от обëаков, иìеþт виä

Ш
c.о

 = ξ(λ, T )k(λ)τ(λ) Ѕ

Ѕ Noise(λ)exp(–q(λ))(1 – ρ(λ))dλ, (3)

Ши.о = r(λ)f(λ)τ(λ)Noise(λ) Ѕ

Ѕ exp(–q(λ)h2)(1 – ρ(λ))dλ, (4)

ãäе ξ(λ, T ) — спектраëüное распреäеëение изëу÷е-
ния Соëнöа, Rс и Rз.о — раäиусы Соëнöа и зеìной

орбиты, Noise(λ) = (μ(λ)S
1
 + υ(λ)S

2
 + ψ(λ)S

3
), μ(λ),

υ(λ) и ψ(λ) — спектраëüные характеристики отра-
жения по÷вы, воäы и раститеëüности соответст-
венно, S1, S2 и S3 — их весовые коэффиöиенты,

которые заäаþтся с поìощüþ äат÷ика сëу÷айных
÷исеë, ãенерируþщеãо посëеäоватеëüностü с рав-
ноìерныì распреäеëениеì в заäанноì интерваëе
зна÷ений, ρ(λ) — спектраëüный коэффиöиент поã-
ëощения нижней кроìки обëа÷ноãо сëоя [2, 12].

Дат÷ик сëу÷айных ÷исеë приìеняется äëя иìи-
таöии реаëüных усëовий функöионирования сис-
теì управëения [13]: S

1
 = rnd(1), S

2
 = rnd(1 – S

1
)

и S3 = 1 – S1 – S2, ãäе rnd(1) — функöия, позвоëя-

þщая поëу÷итü равноìерно распреäеëенное сëу-
÷айное ÷исëо в заäанноì интерваëе зна÷ений [0, 1].

В ка÷естве приìера äëя äаëüнейøих рас÷етов
буäеì испоëüзоватü произвоëüные варианты N1, N2

и N
3
 наборов весовых коэффиöиентов S

1
, S

2
 и S

3

(табë. 1).
В резуëüтате рас÷етов по форìуëаì (3) и (4) ус-

тановëено, ÷то øуìы Ш
с.о

 и Ш
и.о

 сëабо вëияþт на

отноøение «сиãнаë/øуì» и иìи ìожно пренебре÷ü
в выражении (2).

Дëя описания øуìов Шс и Шс.з иссëеäуеì вëи-

яние вреìени ãоäа и суток на интенсивностü соë-
не÷ноãо изëу÷ения опти÷ескоãо äиапазона, паäаþ-
щеãо на поверхностü Зеìëи. Энерãети÷еская осве-

щенностü зеìной поверхности на заäанной øироте
при ясной поãоäе в заäанное вреìя t суток [6]:

E(n, t) = 

ãäе Q — постоянная инсоëяöии, равная соëне÷-
ной постоянной, n — ÷исëо поëных суток, про-
øеäøих от на÷аëа ãоäа; вреìя t заäается в интер-
ваëе 0 < t < τ

0
, ãäе τ

0
 = 24 ÷.

Зависиìостü от вреìени косинуса уãëа паäе-
ния θ соëне÷ных ëу÷ей иìеет виä

cosθ(n, t) = cosδ(n)cos  + sinδ(n).

Зäесü δ — скëонение, которое äопоëняет äо π/2
уãоë ìежäу зеìной осüþ и направëениеì к öентру
соëне÷ноãо äиска. Синус уãëа скëонения Соëнöа δ
как функöия ÷исëа n истекøих суток от на÷аëа ãо-
äа выражается форìуëой sinδ(n) = sinηcosε(n), ãäе
η — уãоë ìежäу зеìной осüþ и перпенäикуëяроì
к пëоскости зеìной орбиты (η = 23° 27' ), ε(n) —
азиìутаëüный уãоë зеìной оси, зависиìостü кото-
роãо от вреìени ãоäа, т. е. от ноìера суток n, вы-
ражается форìуëой:

ε(n) ≈ (n – 172).

C у÷етоì принятых äопущений øуì от пряìой
соëне÷ной поäсветки ìожно преäставитü в виäе:

Шc = m cosθ(n, t) ξ(λ, T )k(λ)τ(λ)dλ,

а øуì при отражении соëне÷ноãо изëу÷ения от
поäстиëаþщей поверхности в виäе

Шc.з = cosθ(n, t) ξ(λ, T )k(λ)τ(λ) Ѕ

Ѕ Noise(λ)dλ.

Тоãäа, с у÷етоì выражений (1) и (2), окон÷а-
теëüно поëу÷иì:

 = .

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÀÍÀËÈÇ ÂËÈßÍÈß
ÂÍÅØÍÅÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÍÀ ÏÐÎÖÅÑÑ ÏÅÐÅÄÀ×È

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÂÅÄÅÍÈÅÌ ÍÀÑÅÊÎÌÛÕ

При рас÷етах инфорìаöионных и энерãети÷ес-
ких характеристик канаëа переäа÷и опти÷еской
инфорìаöии без приìенения внеøней фиëüтраöии

m
π
----

Rc

Rз.о

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

λ
1

λ
2

∫

m

h2
2π

---------

λ
1

λ
2

∫

Таблица 1

Íàáîðû âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæàòåëüíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðèðîäíûõ ïîâåðõíîñòåé

Коэффиöиент N
1

N
2

N
3

S
1

0,696 0,543 0,211
S
2

0,133 0,199 0,437
S
3

0,171 0,257 0,353

Q θ n t,( )cos θ n t,( )cos, 0,>

0 θ n t,( )cos, 0,<⎩
⎨
⎧

2π
τ0

------ t
τ0

2
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

2πτ0

τ1

------------

Rc

Rз.о

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2

λ
1

λ
2

∫

m
π
----

Rc

Rз.о

---------⎝ ⎠
⎛ ⎞

λ
1

λ
2

∫

C
Ш
------

m r λ( )f λ( ) q λ( )l–( )exp λd
λ
1

λ
2

∫

l
2

Шc Шс.з Ши.з+ +( )
----------------------------------------------------------------------
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быëи поëу÷ены зна÷ения отноøения «сиãнаë/øуì»
в приäеëах от 0,003 äо 1, ÷то ìожет оказатüся не-
äостато÷ныì äëя эффективноãо обеспе÷ения про-
öесса управëения повеäениеì насекоìых [10, 14].

Наибоëее распространены
фиëüтр Гаусса

f(λ) = exp

и фиëüтр Лоренöа

f(λ) = .

Рас÷еты показаëи, ÷то поëосовые фиëüтры и
фиëüтры верхних и нижних ÷астот [1, 9] äаþт су-
щественное увеëи÷ение зна÷ения отноøение «сиã-
наë/øуì», в то вреìя как приìенение опти÷еских

1
2
---

λ λ0–

σ
---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–

a

1
λ λ0–

Δ
---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞+

------------------------------

Рис. 3. Графики зависимости отношения «сигнал/шум» от высоты h
2
 для насекомых с трихромным видом зрения без применения (–––)

оптического фильтра и с применением ( ) фильтра Гаусса: а — воëüфраìовая ëаìпа (λ
0
 = 520 нì, σ = 350 нì); б — ãаëоãенная

ëаìпа (λ
0
 = 450 нì, σ = 200 нì); в — ксеноновая ëаìпа (λ

0
 = 350 нì, σ = 50 нì)

Рис. 4. Графики зависимости отношения «сигнал/шум» от расстояния x для насекомых с трихромным видом зрения без применения
(–––) оптического фильтра и с применением ( ) фильтра Гаусса: а — воëüфраìовая ëаìпа (λ

0
 = 520 нì, σ = 350 нì); б — ãаëоãенная

ëаìпа (λ
0
 = 450 нì, σ = 200 нì); в — ксеноновая ëаìпа (λ

0
 = 350 нì, σ = 50 нì)

Таблица 2

Èíôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà ïåðåäà÷è îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè íàñåêîìûì ñ òðèõðîìíûì âèäîì çðåíèÿ

Фиëüтр С/Ш П
1

(С/Ш)
ф

П
2 η

Галогенная лампа

Гаусса (λ
0
 = 400 нì, σ = 300 нì) 0,02 0,29 0,11 0,151 0,52

Лоренöа ( λ
0
 = 500 нì, Δ = 250 нì) 0,02 0,29 0,06 0,084 0,29

Ксеноновая лампа

Гаусса (λ
0
 = 300 нì, σ = 150 нì) 0,09 0,124 0,85 0,88 7,1

Лоренöа (λ
0
 = 450 нì, Δ = 350 нì) 4•10–3 5,7•10–3 25•10–3 0,036 6,3

Вольфрамовая лампа при T = 1500 К
Гаусса (λ

0
 = 400 нì, σ = 250 нì) 3,85•10–3 5,54•10–3 9,76•10–3 0,013 2,3

Лоренöа (λ
0
 = 350 нì, Δ = 350 нì) 3,85•10–3 5,54•10–3 10•10–3 0,015 2,7
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фиëüтров Лоренöа и Гаусса в со÷етании с сеëек-
тивныìи исто÷никаìи изëу÷ения зна÷итеëüно
увеëи÷ивает коëи÷ество инфорìаöии, поëу÷аеìой
насекоìыìи, ÷то способствует повыøениþ эф-
фективности проöесса управëения (рис. 3 и 4).

Из анаëиза ãрафиков (сì. рис. 3 и 4) сëеäует,
÷то во всех сëу÷аях набëþäается увеëи÷ение отно-
øения «сиãнаë/øуì», при÷еì в некоторых сëу÷а-
ях по÷ти на поряäок, ÷то свиäетеëüствует об эф-
фективности приìенения опти÷еской фиëüтраöии
сиãнаëа в систеìах управëения повеäениеì насе-
коìых (табë. 2, ãäе С/Ш и (С/Ш)

ф
 — отноøение

«сиãнаë/øуì» без приìенения и с приìенениеì
фиëüтраöии соответственно).

Максиìаëüное отноøение «сиãнаë/øуì» äëя
насекоìых с трихроìныì виäоì зрения äостиãа-
ется, коãäа в ка÷естве сеëективноãо исто÷ника
света приìеняется ãаëоãенная ëаìпа, а в ка÷естве
фиëüтра — опти÷еский фиëüтр Лоренöа с параìет-
раìи λ0 = 600 нì, Δ = 450 нì (рис. 5).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü проöесса пе-
реäа÷и опти÷еской инфорìаöии насекоìыì с
приìенениеì внеøней фиëüтраöии. На ее основе

иссëеäованы зависиìости энерãети÷еских и ин-
форìаöионных характеристик канаëа переäа÷и ин-
форìаöии в систеìах управëения повеäениеì на-
секоìых äëя разëи÷ных фиëüтров. Показано, ÷то
фиëüтраöия во всех сëу÷аях существенно уëу÷øа-
ет инфорìаöионные характеристики систеì уп-
равëения.

На основе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования про-
веäена структурная и параìетри÷еская оптиìиза-
öия канаëа переäа÷и опти÷еской инфорìаöии.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü поëезны äëя
разработ÷иков систеì управëения повеäениеì на-
секоìых в сëу÷аях, коãäа отноøение «сиãнаë/øуì»
приниìает зна÷ения, неäостато÷ные äëя эффек-
тивноãо управëения.
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Рис. 5. Зависимость отношения «сигнал/шум» от параметров
фильтра Лоренца D (а) и l

0
 (б)
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