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СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ ТРЕХМЕРНОЙ СЦЕНЫ 

ОБЪЕКТА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОГО ПОЛОЖЕНИЯ  

Рассмотрены основные способы определения координат цилиндрических объектов для 

контроля геометрических параметров объекта с регулярной структурой. Преимущественно 

рассматриваемые способы применяются при определении параметров тепловыделяющих 

стержней (установок) топливных сборок на атомной электростанции. Целью данной работы 

является анализ существующих методов определения геометрических параметров объектов с 

регулярной структурой. Для достижения поставленной цели необходимо решение следующей 

задачи – сравнить и провести исследование существующих методов определения геометриче-

ского положения объектов с регулярной структурой и выявить их достоинства и недостатки, 

а также сформулировать математическую модель определения погрешности измерения осно-

вываясь на конкретном методе. Сравнительный анализ включал в себя описание существующих 

контактных и бесконтактных методов (измерения линейных размеров трехмерных объектов, 

измерения геометрических параметров объекта в пространстве и устройство для его осуще-

ствления и три различных метода контроля линейных размеров трехмерных объектов по трем 

декартовым координатам). Для определения был использован следующий инструмент – иссле-

дуемый объект фотографировали одной видеокамерой на ПЗС-матрице, устойчивой к радиа-

ции, из двух определенных точек пространства. На полученных снимках опознавали точки изо-

бражения объекта. Далее, используя данные о размерах атомного ректора и параметры видео-

камеры, вычисляли пространственные координаты точек объекта в системе координат объ-

екта и элементы внешнего ориентирования снимков. Необходимые для решения задачи при-

ближенные значения неизвестных определили заранее, с помощью известных в фотограммет-

рии приемов. Проведенный анализ показал, что наибольшей эффективностью обладают бес-

контактные методы, основанные на обработке изображений сцены, сформированных видео-

камерами на основе мозаичных фотоприёмников. Таким образом, измерительные системы на 

основе телевизионных датчиков (видеокамер) являются наиболее целесообразными для измере-

ния разновысотности упорядоченной последовательности цилиндрических объектов. Рассмот-

ренная математическая модель позволила определить методическую погрешность измерения 

геометрических параметров посредством реконструкции трехмерной сцены по серии изобра-

жений в условиях бесконтактного определения, обусловленную несовершенством определяемого 

метода измерений или упрощениями, допущенными при измерениях. На основе полученных дан-

ных появляется возможность определить центр тяжести той головки ТВС, для которой ме-

тодическая погрешность является минимальной, и, соответственно, принять ее за основу, 

относительно которой рассчитать разновысотность всех стальных головок ТВС. 

Телевизионная камера; техническая обработка изображения; объекты с регулярной 

структурой; трехмерная сцена. 

P.S. Serdyukov, K.E. Rumyantsev 

METHODS OF OBTAINING INFORMATION ABOUT  

THE THREE-DIMENSIONAL SCENE TO SOLVE PROBLEMS  

OF DETERMINING THE SPATIAL POSITION OF OBJECTS  

WITH A REGULAR STRUCTURE 

In this paper the basic methods of determining the coordinates of cylindrical objects to con-

trol the geometric parameters of an object with a regular structure are considered. Predominantly 

the considered methods are used in determining the parameters of fuel rods (installations) of fuel 

assemblies at a nuclear power plant. The purpose of this work is to analyze the existing methods 

for determining the geometric parameters of objects with regular structure. To achieve this goal, it 

is necessary to solve the following problem - to compare and conduct a study of existing methods 

for determining the geometric position of objects with a regular structure and to identify their 
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strengths and weaknesses, as well as to formulate a mathematical model to determine the error of 

measurement based on a particular method. Comparative analysis included a description of exist-

ing contact and non-contact methods (measurements of linear dimensions of three-dimensional 

objects, measurements of geometric parameters of an object in space and a device for its imple-

mentation and three different methods of controlling linear dimensions of three-dimensional ob-

jects by three Cartesian coordinates). The following tool was used for the determination - the ob-

ject under study was photographed by one video camera on a radiation-resistant CCD from two 

defined points in space. The image points of the object were identified on the obtained images. 

Then, using the data on atomic rector dimensions and video camera parameters, we calculated the 

spatial coordinates of the object points in the object coordinate system and the elements of exter-

nal orientation of the images. The approximate values of the unknowns needed to solve the prob-

lem were determined in advance, using the methods known in photogrammetry. The analysis 

showed that the most effective are non-contact methods based on processing images of the scene 

formed by video cameras based on mosaic photodetectors. Thus, measuring systems based on 

television sensors (video cameras) are the most expedient for measuring the height difference of 

an ordered sequence of cylindrical objects. The considered mathematical model has allowed to 

define a methodical error of measurement of geometrical parameters by reconstruction of a three-

dimensional scene on a series of images in conditions of the non-contact definition, caused by 

imperfection of the defined measuring method or the simplifications admitted at measurements.  

On the basis of the obtained data, it is possible to determine the center of gravity of the fuel as-

sembly head, for which the methodological error is minimal, and, accordingly, to take it as a ba-

sis, relative to which to calculate the height difference of all steel heads of fuel assembly. 

TV camera; technical image processing; objects with a regular structure; three-

dimensional scene. 

Введение. Ядерная энергетика принадлежит к базовым отраслям, которые 
определяют темпы развития промышленности и социальной сферы. Одним из 
приоритетных направлений в атомной энергетике является создание высокона-
дёжных комплексов для управления технологическими процессами.  

Существуют алгоритмы бесконтактного контроля разновысотности цилинд-
рических объектов, расположенных группами на большой площади (сцене). Ис-
следуемые объекты расположены в строгом геометрическом порядке, и визуально 
могут рассматриваться как «ячейки» из семи тепловыделяющих сборок (далее – 
ТВС), причём центры тяжести верхних поверхностей шести ТВС находятся в вер-
шинах, а центр поверхности седьмого ТВС – в геометрическом центре правильно-
го шестиугольника. Исследуемые объекты располагаются в водной среде. Освети-
тельное устройство закреплено на видеокамере, непосредственно освещая обсле-
дуемый фрагмент сцены.  

В настоящее время известны контактный и бесконтактный методы, позво-
ляющие измерять разновысотность наблюдаемых объектов. Использование кон-
тактного метода в атомной энергетике нецелесообразно из-за отсутствия доступа и 
возможности облучения.  

Таким образом, бесконтактный метод измерения является единственно воз-
можным для измерения разновысотности головок ТВС в активной зоне реактора 
энергоблока АЭС. 

Широкому распространению бесконтактных телевизионных методов измере-
ния препятствует возможная низкая освещенность, которая не позволяет получать 
контрастные телевизионные изображения объектов. В связи с этим для более точ-
ного определения границ объекта приходится «подсвечивать» объект. Такой спо-
соб требует дополнительных энергетических затрат и приводит к значительным 
погрешностям при уменьшении освещенности подсветки из-за загрязнения или 
неисправности осветителя. 
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Измерительные системы на основе телевизионных датчиков (видеокамер) яв-
ляются наиболее целесообразными для измерения разновысотности упорядочен-
ной последовательности цилиндрических объектов. 

Приоритетным направлением в области бесконтактного определения и измере-
ния геометрических параметров объектов сложной конфигурации является создание 
телеметрических систем контроля, позволяющих получать изображение измеряемых 
объектов при помощи видеокамер и производить их анализ методами цифровой об-
работки сигналов. Новые высокоскоростные ЭВМ позволяют реализовать сложней-
шие алгоритмы статистической и математической обработки данных. Это направле-
ние реализовано в системах компьютерного (машинного) зрения и отражено в науч-
ных трудах Сойфера В.А. [1], Ярославского Л.П. [2], Балабаева С.Л., Зиброва В.А., 
Румянцева К.Е. [3–10]. 

Основная часть. Анализ существующих решений для бесконтактных изме-
рений геометрических размеров сложных объектов. 

Известно несколько способов бесконтактного измерения геометрических 
размеров объектов. 

Первый способ – способ бесконтактного измерения линейных размеров трех-
мерных объектов. Заключается в многократном формировании на поверхности 
контролируемого объекта зондирующей структурированной подсветки путем ос-
вещения поверхности контролируемого объекта пучком оптического излучения и 
последовательной регистрации изображений искаженной рельефом поверхности 
контролируемого объекта структуры зондирующей подсветки. Для каждой точки 
контролируемого объекта определяют зависимость интенсивности зарегистриро-
ванного излучения от номера изображения. 

Недостатком этого способа является высокая погрешность, обусловленная 
тем, что при направлении на поверхность контролируемого объекта, модулиро-
ванного по одной координате транспарантом с неизменной периодической струк-
турой оптического изучения, нельзя предусмотреть либо заранее учесть искажения 
картины, вызванные различными отражательными свойствами поверхности и глу-
бокими впадинами, которые не возможно идентифицировать без априорной ин-
формации о макроструктуре поверхности контролируемого объекта. 

Следующий способ – способ бесконтактных измерений геометрических пара-
метров объекта в пространстве и устройство для его осуществления. Изобретение 
относится к способу бесконтактных измерений геометрических параметров объек-
та в пространстве. При реализации способа на поверхности объекта выделяют од-
ну и более обособленную зону, для которой можно заранее составить несколько 
разных упрощенных математических параметрических моделей на основании за-
ранее известных геометрических закономерностей исследуемого объекта, характе-
ризующих форму, положение, движение, деформацию. Наносят маркеры на по-
верхность объекта, группируя по обособленным зонам в обособленные группы. 
Далее регистрируют изображения центральной проекции указанных маркеров. И 
на их основании с учетом заранее известных геометрических закономерностей 
исследуемого объекта и с использованием методов многомерной минимизации 
расхождений определяют искомые геометрические параметры объекта. Техниче-
ский результат - повышение точности и достоверности измерений геометрических 
параметров объекта при использовании одной камеры, особенно в условиях стес-
ненного окружающего пространства и ограниченного оптического доступа.  

Общим недостатком способов и устройств стереосъемки и устройств с при-
менением структурированного освещения, является необходимость применения 
двух и более устройств регистрации центральной проекции или проекторов струк-
турированного освещения в нескольких позициях (точках пространства), что не 
может быть достижимо в ядерном реакторе в связи с его конструкцией. 
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Третий способ контроля линейных размеров трехмерных объектов по трем 
декартовым координатам [11]. Способ заключается в том, что на объект проеци-
руют систему разноцветных полос, создаваемую путем пространственной модуля-
ции вдоль одной координаты интенсивности зондирующего оптического излуче-
ния. Система разноцветных полос носит периодический характер и создает струк-
турированную подсветку. В результате в одном кадре регистрируют целиком всю 
попадающую в поле зрения фотоприемного устройства часть поверхности контро-
лируемого объекта и наложенное на поверхность искаженное изображение струк-
турированной подсветки. О контролируемых размерах судят по степени искаже-
ний изображения множества полос и местоположению полос в декартовой системе 
координат. 

Недостатком этого способа является низкая точность, связанная с невозмож-
ностью однозначно интерпретировать разрывы в изображении полос, искаженных 
либо рельефом поверхности контролируемого объекта, либо низким значением 
спектрального коэффициента отражения, зависящего от материала и цвета какого-
либо участка поверхности контролируемого объекта. 

Четвертый способ контроля линейных размеров трехмерных объектов по 
трем декартовым координатам [12]. Способ заключается в многократном форми-
ровании на поверхности контролируемого объекта зондирующей структурирован-
ной подсветки, каждый раз с управлением пространственной модуляцией интен-
сивности пучка оптического излучения по одной координате так, что на поверхно-
сти контролируемого объекта создается изображение структурированной подсвет-
ки в виде апериодической совокупности полос, регистрации изображений иска-
женной рельефом поверхности контролируемого объекта структуры зондирующей 
подсветки, которую производят путем накопления суммарного изображения, оп-
ределении положения искажений структуры подсветки в зарегистрированных изо-
бражениях по расстоянию вдоль полосы и номеру полосы, формируемому логиче-
ским суммированием двоичных чисел, кодирующих положение полос в каждой из 
реализации апериодической совокупности полос так, что единица соответствует 
наличию полосы, а нуль - отсутствию полосы. 

Недостатком четвертого способа является низкая точность определения ли-
нейных размеров, ограниченная точностью определения координат формируемой 
полосы на регистраторе изображения. Низкая точность определения координат по-
лосы обусловлена сложностью детектирования полосы на участках объекта, имею-
щих различные отражательные свойства. Кроме того, поперечный размер полосы на 
регистраторе, влияющий на точность определения координат, зависит от угла между 
нормалью к поверхности и осью излучения структурированной подсветки. 

Пятый известный способ определения линейных размеров трехмерных объ-
ектов по трем декартовым координатам заключается в том, что для каждой точки 
измеряемого объекта определяют зависимость интенсивности зарегистрированно-
го излучения от номера изображения, и для определения высоты рельефа поверх-
ности измеряемого объекта определяют расстояние от базовой поверхности до 
точки калибровочной поверхности [13]. 

Недостатком этого способа является сложность практической реализации 
процедуры калибровки системы. Точность измерения напрямую зависит от точно-
сти калибровки измерителя, а для проведения калибровки системы, работающей 
известным способом, необходимо обеспечить высокоточный контроль перемеще-
ний плоской калибровочной поверхности. Погрешность измерения данным спосо-
бом будет напрямую зависеть от погрешности перемещения плоской поверхности 
и отклонения геометрии этой плоской поверхности от идеальной плоскости. При 
измерении этим способом крупногабаритных объектов себестоимость калибро-
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вочной плоскости и инфраструктуры для ее перемещения будет превышать стои-
мость всей остальной измерительной базы системы, реализующей данный способ 
измерения. Итог: cложность практической реализации и низкая точность измерения. 

Бесконтактный метод измерения разновысотности на основе видикона. 

Разрешающая способность системы по горизонтали в центре превышает 500 тел. 
линий при температуре окружающей среды (25±10) °С. При изменении температу-
ры окружающей среды от нормальной до крайних значение диапазона рабочей 
температуры разрешающая способность системы по горизонтали в центре превы-
шает 400 тел. линий. 

Телевизионная система предусматривает использование всего одной видео-
камеры. Для формирования стереоизображения в системе предусмотрено последо-
вательное расположение видеокамеры в конкретных точках пространства. Изо-
бражения объекта с видеокамеры в двух соседних положениях, полученные в раз-
ное время, принимаются за стереопару. На основании этой стереопары формиру-
ется пространство объектов для определения их разновысотности. Реализация это-
го метода предполагает точную установку (перемещение видеокамеры) в заданной 
точке пространства. Однако на практике это практически недостижимо.  

Применение видикона в атомной энергетике обусловлено стойкостью его ха-
рактеристик к радиации. В то же время на сегодняшний день созданы видеокаме-
ры на ПЗС-матрицах, устойчивых к радиационному излучению. Применение же 
видеокамер на ПЗС-матрицах не оценивалось в описанной раннее системе. В то же 
время известно, что мозаичная (дискретная) структура ПЗС-матриц обеспечивает 
более точное измерение координат объектов. 

Для устранения вышеуказанных недостатков возможно решение задачи бес-
контактного (фотограмметрического) способа определения координат точек объ-
екта и снижения стоимости выполнения работ за счет использования видеокамер 
упрощенной конструкции, не имеющих координатных меток, и исключения работ 
по их заданию, а также обеспечения возможности проведения измерений, доизме-
рений или переизмерений без «привязки» к какой-либо плоской системе коорди-
нат измерительного прибора или снимка. 

Поставленная задача решается тем, что предлагается способ определения ко-
ординат точек объекта, который включает фотографирование объекта с несколь-
ких разных позиций одной видеокамерой, в том числе и не имеющей координат-
ных меток, опознавание точек изображения объекта на снимках, измерение рас-
стояний между опознанными точками снимков и вычисление пространственных 
координат определяемых точек объекта. 

Исследуемый объект фотографируют одной видеокамерой на ПЗС-матрице, 
устойчивой к радиации, из двух определенных точек пространства. На полученных 
снимках опознают точки изображения объекта. Далее, используя данные о разме-
рах атомного ректора ВВЭР-1000 и параметры видеокамеры, вычисляют про-
странственные координаты точек объекта в системе координат объекта и элементы 
внешнего ориентирования снимков. Необходимые для решения задачи прибли-
женные значения неизвестных определяют заранее, с помощью известных в фото-
грамметрии приемов. 

Математическая модель регистрирующей видеокамеры для измерения 

разновысотности существующим методом. Математическая модель регистри-
рующей видеокамеры дает возможность определить методическую погрешность 
измерения геометрических параметров посредством реконструкции трехмерной 
сцены по серии изображений в условиях бесконтактного определения сущест-
вующего метода. 
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Исследуемым объектом является «сота» ТВС с 7-ю головками, верхние гра-
ницы которых представляют эллипсы на изображении. При создании идеализиро-
ванной модели сота представляется регулярной структурой в виде правильного 
шестиугольника с семью точками в центре и его вершинах на окружности радиу-
сом R, являющимися центрами тяжести эллипсов.  

ТВС ядерного реактора визуально может рассматриваться как «сота» из семи 
цилиндров, причём шесть из них находятся в вершинах правильного шестиуголь-
ника (позиции (1)-(6) на рис. 1), а седьмой – в его геометрическом центре (позиция 
(0) на рисунке 1). Стержни объекта условно обозначаются точками.  

(6) x

(1) (2)

(0) (3)

(5) (4)

z

 
Рис. 1. Объект в виде правильного шестиугольника 

Разработанная модель процесса формирования изображений, выявляет соот-
ношения между координатами точек сцены и их изображениями и позволяет опре-
делять параметры системы регистрации и трехмерной структуры сцены группы 
тепловыделяющей сборки (ТВС).  

В модели, разработанной в среде Mathcad, использована видеокамера систе-
мы «Диаконт», фокусное расстояние которой f=17 мм, размер матрицы 8,8×6,6 мм, 
разрешение 800x600. 

 
Рис. 2. Крепление видеокамеры 

H – высота подвеса видеокамеры над сотой; 
R – радиус соты; 
D/2 – радиус вращения видеокамеры; 
f – фокусное расстояние объектива. 
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Оптический центр видеокамеры располагается на окружности D/2, центром 
которой является ось штанги. В идеале предполагаем, что ось штанги является 
перпендикуляром к геометрическому центру шестиугольника (позиция (0)). Ви-
деокамера перемещается по кругу диаметром D и последовательно формирует 
изображения с 6 ракурсов. Для формирования трехмерной информации о сцене 
используются 15 стереопар, полученных как комбинации изображений 6 положе-
ний видеокамер. 

Высота расположения оптического центра над плоскостью стержней состав-
ляет H и определяется, исходя из охвата всех 7 стержней полем зрения видеокаме-
ры. При этом оптическая ось видеокамеры также проходит через стержень (0). 

(0)

(1) (2)

(6) (3)

(5) (4)

O

D/2

 
Рис. 3. Общая модель объекта 

Измерение разновысотности геометрических объектов осуществляется при-
менением методов фотограмметрии на основе стереопары изображений. Высота 
стержня определяется в глобальной системе координат (ГСК) координатой по оси 
OY, начало которой совпадает с центральной точкой шестиугольника, ось OY на-
правлена вверх, ось OZ – перпендикулярна одной из сторон шестиугольника.  

Изначально, имеются естественные координаты фотоприемника семи точек 
для каждого положения (ПВК) видеокамеры. 

Начала координат в плоскостях изображений видеокамеры на видиконе сов-
падают с главными точками ( 000  vu ), а единицы измерения координат в 
глобальной системе и в плоскостях изображения камер одинаковы ( 1 hw ). 

Координаты центров тяжести цилиндров головок ТВС в плоскости изобра-
жения первого (левого) положения видеокамеры обозначим через ),( kk yx  , а в 
плоскости изображения второго (правого) положения камеры – через ),( kk yx  . 
Проекции одной и той же точки в плоскостях разных положений видеокамеры – 
сопряженные точки. 

Левому положению видеокамеры соответствует система координат ZYXO  , 
а правому – ZYXO  . 

Пусть вектор T

ikikiki ZYX ),,( M  характеризует координаты семи точек 
трехмерного пространства в системе левого положения видеокамеры, а вектор 

T

jkjkjkj ZYX ),,( M  – в системе правого. 
T

RRR  – ортогональная матрица, описывающая ориентацию системы ко-
ординат правого положения видеокамеры относительно правого, а 

ttRRt  T – вектор трансляции, определяющий положение оптического 
центра правого положения видеокамеры в системе координат левого. 
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t , t  – трехмерный вектор смещения начала координат глобальной системы 
(ГСК) относительно начала координат стандартной системы (ССК) соответственно 
для левого и правого положений видеокамеры. 

 
Рис. 4. Общая модель объекта в плоскости 

Матрицу и вектор t  принято называть внешними параметрами системы ре-
гистрации. 

Имея естественные координаты точек для каждого положения видеокамеры, 
определим матрицы однородных внутренних координат видеокамеры левого по-
ложения  )1,,( T

ikiki vuv  и правого положения  )1,,( T

jkjkj vuv . 
При этом необходимо использовать матрицу внутренних параметров каме-

ры, поскольку она содержит только параметры оптической системы и фотоприем-
ника видеокамеры. В связи с тем, что в модели использована одна видеокамеры, 
меняющая свои положения, то и матрица внутренних параметров будет одинако-
вой для всех положений. 
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Для определения координат проекций семи точек в изображении использует-
ся собственная система координат (ССК) видеокамеры.  

Итак, зная матрицу внутренних параметров, матрицы однородных внутрен-
них координат, ортогональную матрицу R, и вектор трансляции, определим коор-
динаты Z в ССК для заданных положений видеокамеры стереосистемы. 
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Теперь можно вычислить вектор трехмерных координат точки M  в системе 
любого из положений видеокамеры: 

vAM  1
1Z ,  vAM  1

2Z . 

Таким образом, мы получаем набор координат ССК для каждого из положе-
ний видеокамеры для каждой точки. 

Затем, используя матрицы поворота и вектор трансляции, мы переходим от 
координат в системе ССК к ГСК. Пересчет координат точек из ССК в ГСК проис-
ходит с учетом углов ее поворота относительно осей OX, OY, OZ. 
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В итоге получается по 2 комплекта координат ГСК для каждой точки, опре-
деленных по координатам сопряженных точек заданных положений видеокамеры. 

Разработанная математическая модель позволяет, имея координаты центров 
тяжести головок ТВС в естественных координатах фотоприемника, получить ко-
ординаты точек в ССК и пересчитать их в ГСК.  

В случае использования видеокамеры на ПЗС-матрице исходными данными 
являются координаты точек в системе фоточувствительной плоскости матрицы в 
пикселях. 

Здесь матрицы однородных внутренних координат видеокамеры левого по-
ложения  )1,,( T

ikiki qpv  и правого положения  )1,,( T

jkjkj qpv  задаются с 
помощью p и q, координат точек в пикселях. Затем рассчитываются координаты Z, 
изменений в математической модели не происходит. 

При использовании ПЗС-матрицы возникает дискретизация в результате то-
го, что при проецировании точек на ПЗС-матрицу, им присваиваются координаты 
центра пикселя, в который они попадают. За счет этого возникает дискретизация. 

Выводы. В работе рассмотрены существующие методы определения геомет-
рических параметров объектов на основе различных физических принципов, при-
ведены их преимущества и недостатки. Анализ методов показал, что наибольшей 
эффективностью обладают бесконтактные методы, основанные на обработке изо-
бражений сцены, сформированных видеокамерами на основе мозаичных фотопри-
ёмников. 

Таким образом, представленная математическая модель позволяет опреде-
лить методическую погрешность измерения геометрических параметров посредст-
вом реконструкции трехмерной сцены по серии изображений в условиях бескон-
тактного определения, обусловленную несовершенством метода измерений или 
упрощениями, допущенными при измерениях. На основе полученных данных по-
является возможность определить центр тяжести той головки ТВС, для которой 
методическая погрешность является минимальной, и, соответственно, принять ее 
за основу, относительно которой рассчитать разновысотность всех стальных голо-
вок ТВС. 
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О ПРИМЕНИМОСТИ МЕТОДА БЫСТРОГО ЦИФРОВОГО 

ФОРМИРОВАНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК НАПРАВЛЕННОСТИ  

В СИСТЕМАХ ЛОКАЦИИ СО СЛОЖНЫМИ СИГНАЛАМИ 

Работа относится к области гидроакустики, а именно к задаче цифрового формирова-
ния характеристик направленности (ЦФХН) на основе быстрого преобразования Фурье (БПФ) 
по пространству в многолучевом эхолоте (МЛЭ) с квадратурной цифровой обработкой сигна-
лов. Рассматривается вопрос применимости ЦФХН на основе БПФ при использовании относи-
тельно широкополосных зондирующих сигналов. Основное внимание уделяется МЛЭ со статич-
ным веером лучей (характеристик направленности), в то же время полученные результаты 
применимы и для систем локации, обеспечивающих динамическое управление лучом. Целью ис-
следования является установление связи между относительной шириной спектра зондирующе-
го сигнала и уровнем полезного сигнала в пространственном канале МЛЭ с заданным наиболь-
шим отклонением луча от нормали. Определено качественное условие применимости ЦФХН на 
основе БПФ по пространству для зондирующего сигнала с заданной относительной полосой. 
Получено аналитическое выражение, связывающее коэффициент ослабления сигнала в про-
странственном канале со следующими характеристиками сигнала и приемника: число элемен-
тов линейной эквидистантной антенной решетки (АР), расстояние между элементами АР, 
угол отклонения луча от нормали, корреляционная функция комплексной огибающей зондирую-
щего сигнала, оконная функция для весовой обработки отклика согласованного фильтра (СФ) в 
спектральной области. Приведенные результаты могут быть полезны при проектировании 
многолучевых эхолотов, обеспечивающих высокое разрешение как по дальности, так и по угло-
вым координатам. 

Многолучевой эхолот; характеристика направленности; быстрое преобразование 

Фурье; относительная ширина спектра; антенная решетка. 
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