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Алгоpитм и методика автоматизации пpоцедуpы
оценивания кооpдинат цветности элементов изобpажения

боpтовых сpедств индикации в авионике

Введение

В пpоöессе пpоектиpования боpтовых сpеäств
отобpажения пиëотажно-навиãаöионной инфоpìа-
öии и ãеоинфоpìаöионных äанных pазpабот÷ики
боpтовоãо авиаöионноãо обоpуäования стаëкива-
þтся с заäа÷ей выбоpа жеëаеìых зна÷ений кооp-
äинат öветности инäиöиpуеìых эëеìентов изобpа-
жения. По сëоживøейся в авиаöионной пpоìыø-
ëенности пpактике соответствие виäа паpаìетpа и
наиìенования öвета, котоpыì отобpажается этот

паpаìетp, опpеäеëено в äействуþщей ноpìативно-
техни÷еской äокуìентаöии (НТД).
Так, напpиìеp, соãëасно оте÷ественноìу pуко-

воäству 25-11А по сеpтификаöии систеì эëектpон-
ной инäикаöии саìоëетов тpанспоpтной катеãоpии
инäикаöия:
указатеëя уãëа кpена äоëжна осуществëятüся бе-
ëыì öветоì;
указатеëя заäанноãо путевоãо уãëа оpтоäpоìии —
ãоëубыì öветоì;
øкаëы кpутящих ìоìентов — саëатовыì öветоì;

Pассматpивается задача исследования боpтовых сpедств отобpажения инфоpмации в целях опpеделения автоматизиpо-
ванным способом кооpдинат цветности элементов изобpажения, обладающих повышенными хаpактеpистиками воспpиятия
для человека в условиях воздействия внешней освещенности. Pассматpиваются pазличные системы кодиpования цвета, пpи-
меняемые в боpтовых индикатоpах, выполненных на базе жидкокpисталлической панели. Пpедлагается схема автоматизи-
pованного pабочего места для пpоведения исследования, пpиводятся описания и назначение компонентов системы автомати-
зации пpоектиpования, установленной в составе pабочего места. Обсуждаются pезультаты экспеpиментов по измеpению яp-
кости и оценке яpкостного контpаста изобpажений в pазличных цветах. Пpедлагается алгоpитм автоматизиpованного
поиска глобального максимума двумеpной повеpхности pаспpеделения контpаста изобpажения на плоскости кооpдинат цвет-
ности. Pезультатами исследования являются методика и алгоpитм поиска кооpдинат цветности с максимальным значением
яpкостного контpаста, а также сами кооpдинаты цветности в точке максимума контpаста.
Ключевые слова: индикация, авионика, яpкостный контpаст, системы кодиpования цвета, пpеобpазование Гpассмана, за-

дача оптимизации
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инäекса скоpости поäнятия стойки øасси — ко-
pи÷невыì öветоì;
указатеëя азиìута pаäиоìаяка — жеëтыì öветоì
и т. ä.
Pуковоäство 25-11 А, такиì обpазоì, опpеäеëяет

общепpинятые в ìежäунаpоäной пpактике созäа-
ния авиаöионных объектов наиìенования öветов
äëя инäикаöии кажäоãо виäа инфоpìаöии иëи па-
pаìетpа, но не опpеäеëяет зна÷ения (x, y)-кооpäи-
нат öветности äëя кажäоãо наиìенования öвета.
Кооpäинаты öветности на XY-пëоскости связаны
со зна÷енияìи коäов RGB (Red, Green, Blue) öве-
тов, испоëüзуеìых pазpабот÷икаìи пpи поäãотовке
паëитpы функöионаëüноãо пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения. Инäикаöия эëеìентов изобpажения осуще-
ствëяется на боpту ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) на
жиäкокpистаëëи÷ескоì (ЖК) экpане ìноãофунк-
öионаëüных öветных инäикатоpов (МФЦИ).
Из пpактики пpиìенения МФЦИ известно [1—3],

÷то воспpиятие пиëотоì зна÷ений паpаìетpов, ин-
äиöиpуеìых на ЖК экpане, затpуäняется пpи на-
ëи÷ии пpяìой соëне÷ной засветки, созäаþщей в
пëоскости экpана уpовенü внеøней освещенности
äо 75 кëк. Внеøняя освещенностü существенно
снижает зна÷ение яpкостноãо контpаста инäиöи-
pуеìоãо изобpажения за с÷ет пеpеpаспpеäеëения
отноøения яpкости öветноãо изобpажения и яpко-
сти фона. В связи с этиì тpебуþтся спеöиаëüные
пpоектные pеøения äëя опpеäеëения коìпонентов
öветов и оттенков, устой÷ивых к воспpиятиþ ÷е-
ëовекоì в усëовиях возäействия на сpеäство инäи-
каöии повыøенной внеøней освещенности.
Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и выбоpа жеëае-

ìых зна÷ений кооpäинат öветности эëеìентов
изобpажения авионики äоëжно бытü основано на:
выпоëнении существуþщих авиаöионных тpе-
бований НТД;
ввеäении кpитеpия ка÷ества пpоöеäуpы выбоpа
(контpаста инäиöиpуеìоãо изобpажения во всех
испоëüзуеìых в паëитpе МФЦИ öветах);
выпоëнении пpоöеäуpы оптиìизаöии выбоpа по
заäанноìу кpитеpиþ, осуществëяеìой в öеëях
опpеäеëения экстpеìуìа (ìаксиìуìа) кpитеpия
ка÷ества на основе ìатеìати÷еских ìетоäов по-
иска оптиìаëüных пpоектных pеøений.

1. Пpинцип фоpмиpования изобpажения
в боpтовых системах индикации

Изобpажение на экpане МФЦИ фоpìиpуется
путеì отобpажения в pазëи÷ных öветах всех пиксе-
ëей ЖК экpана. Совокупности пиксеëей, стpуктуpи-
pованные опpеäеëенныì обpазоì, обpазуþт знаки,
ìнеìосиìвоëы, ëинии, сектоpы, äуãи, окpужности
с заëивкой и без и т. ä., инäиöиpуеìые на экpане
МФЦИ. Цвет отобpажаеìых пиксеëей опpеäеëяется
уãëаìи повоpота кpистаëëов в кpасноì (R — Red),
зеëеноì (G — Green) и синеì (B — Blue) коìпо-
нентах öвета, поëяpизуþщих заäний иëи боковой
поäсвет беëоãо спектpа све÷ения, созäаваеìый
ëаìпаìи поäсвета ЖК панеëи.
Чисëо отобpажаеìых на МФЦИ оттенков каж-

äоãо öвета опpеäеëяется pазpяäностüþ äанных ЖК
панеëи и особенностяìи постpоения тpакта виäео-
ОЗУ ãpафи÷ескоãо контpоëëеpа [4—7] МФЦИ.
Так, äëя ЖК панеëи с 6-битныì фоpìатоì äанных
по коìпонентаì RGB возìожно отобpажение 26 от-
тенков äëя кажäоãо из основных öветов:
кpасноãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
упpавëения уãëоì повоpота кpистаëëа кажäоãо
пиксеëя R0...R5 = {000000}, {000001}, ..., {111111});
зеëеноãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
упpавëения уãëоì повоpота кpистаëëа кажäоãо
пиксеëя G0...G5 = {000000}, {000001}, ..., {111111});
синеãо öвета (äвои÷ный позиöионный коä
упpавëения уãëоì повоpота кpистаëëа кажäоãо
пиксеëя В0...В5 = {000000}, {000001}, ..., {111111}),

и их 218 коìбинаöий, обpазуþщих поëнуþ öвето-
вуþ паëитpу ЖК ìатpиöы. Анаëоãи÷но äëя 8-бит-
ноãо фоpìата äанных ЖК панеëи {R0...R7, G0...G7,
B0...B7} ÷исëо отобpажаеìых на экpане МФЦИ öве-
тов и оттенков составит 224, ÷то повыøает ноìенк-
ëатуpу воспpоизвоäиìых на боpту ЛА öветовых от-
тенков. 
Функöионаëüная схеìа тpакта фоpìиpования

изобpажения в ãpафи÷ескоì контpоëëеpе (ìоäуëе
ãpафи÷ескоì) МФЦИ пpивеäена на pис. 1.
Канаë фоpìиpования изобpажения состоит из

тpех банков виäеоОЗУ; эëеìентов пpоãpаììиpуе-
ìой ëоãи÷еской интеãpаëüной схеìы (ПЛИС); ПЗУ
знаков и öветов, пpоãpаììиpуеìоãо поëüзоватеëеì

извне; øинноãо фоpìиpоватеëя (ШФ),
необхоäиìоãо äëя поääеpжки ìежìо-
äуëüноãо интеpфейса ãpафи÷ескоãо
контpоëëеpа; ПЗУ заãpузки ПЛИС и
пеpеäат÷ика интеpфейса LVDS (Low
Voltage Digital Signal) — интеpфейса
ЖК панеëи.
Соответствие кажäоãо öвета, заäан-

ноãо коäоì RGB в виäеоОЗУ ãpафи÷е-
скоãо контpоëëеpа, кооpäинатаì öвет-
ности воспpоизвоäиìоãо öвета основано
на пpеобpазованиях (пpяìоì и обpат-
ноì) Гpассìана, связываþщих коä öве-
та (pис. 2, а, сì. тpетüþ стоpону обëож-
ки) в коìпонентах R, G, B ∈ [0, 255]Pис. 1. Функциональная схема тpакта фоpмиpования изобpажения в МФЦИ (а)

и пpимеp индикационного кадpа на МФЦИ (б)
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в äесяти÷ной систеìе с÷исëения со зна÷енияìи
стоpон X, Y, Z ∈ [0, 1] öветовоãо тpеуãоëüника
Максвеëëа (pис. 2, б, сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Уpавнения пpяìоãо RGB → XYZ и обpатноãо
XYZ → RGB пpеобpазования иìеþт, соответствен-
но, виä [8—11]:

 = ,  = , (1)

ãäе X, Y, Z — коìпоненты öвета в систеìе XYZ; Xr,
Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb — коìпоненты öвета, оп-
pеäеëенные Межäунаpоäной коìиссией по освеще-
ниþ (МКО) и испоëüзуеìые в ка÷естве этаëона äëя
то÷ноãо станäаpта опpеäеëения öвета; R, G, B — коä
öвета (в äесяти÷ной систеìе с÷исëения) коìпонен-
тов основных öветов (кpасный, зеëеный, синий) в
систеìе RGB. Коìпоненты Xr, Yr, Zr опpеäеëяþт
пpавиëо пpеобpазования äëя этаëонноãо зна÷ения
кpасноãо öвета, коìпоненты Xg, Yg, Zg и Xb, Yb, Zb, —
äëя зеëеноãо и синеãо öветов соответственно.
Пеpехоä от зна÷ений стоpон X, Y, Z тpеуãоëüника

Максвеëëа к (x, y)-кооpäинатаì öветности (pис. 2, в,
сì. третüþ сторону обëожки) эëеìентов изобpаже-
ния осуществëяется по фоpìуëаì

x = , y = , z = , (2)

кооpäината z пpи такоì пpеобpазовании ìожет не
pасс÷итыватüся.

2. Автоматизиpованное pабочее место
опеpатоpа МФЦИ

Поäãотовка паëитpы функöионаëüноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения (ФПО) выпоëняется на инстpу-
ìентаëüной ЭВМ (ИЭВМ) в систеìе автоìатизиpо-
ванноãо пpоектиpования (САПP) ав-
тоìатизиpованноãо pабо÷еãо ìеста
(АPМ) [12—15] опеpатоpа МФЦИ.
АPМ устанавëивается на пpеäпpи-
ятии-pазpабот÷ике МФЦИ и ìожет
испоëüзоватüся на стоpонних пpеä-
пpиятиях, спеöиаëизиpуþщихся на
пpовеäении испытаний и на сеpти-
фикаöии авиаöионных систеì инäи-
каöии, вхоäящих в состав инфоpìа-
öионно-упpавëяþщеãо поëя кабины
ëетатеëüноãо аппаpата.
САПP АPМ МФЦИ составëяþт

(pис. 3):
1. Пpогpаммное обеспечение (ПО)

САПP, вкëþ÷аþщее коìпоненты äан-
ных, коìпоненты ФПО и тестовоãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ТПО),
коìпоненты пpикëаäноãо ПО äëя за-
ãpузки äанных и пpоãpаìì в МФЦИ.
Коìпонентаìи ПО явëяþтся äоку-

ìенты с текстаìи пpоãpаìì и коäаìи äанных.
Коìпонентаìи äанных явëяþтся:
паëитpа (табëиöа äесяти÷ных коäов RGB öветов,
испоëüзуеìых pазpабот÷икаìи ПО пpи созäании
инäикаöионных каäpов авионики, вкëþ÷аþщих
отобpажение пиëотажно-навиãаöионных паpа-
ìетpов и ãеоинфоpìаöионных äанных);
бибëиотека øpифтов и сиìвоëов соãëасованной
конфиãуpаöии, пpеäставëенных в паìяти ãpафи-
÷ескоãо контpоëëеpа МФЦИ в вектоpноì и pас-
тpовоì виäе äëя pазëи÷ных по pазìеpу (в пиксе-
ëях) знакоìест (бибëиотека вкëþ÷ает изобpаже-
ния букв и сиìвоëов соãëасованной конфиãуpа-
öии pазëи÷ных языков (pусских букв, ëатиниöы
и äp.), öифpы в pиìскоì и аpабскоì аëфавите
и т. ä.);
бибëиотека внутpенних уãëов (пpиpащений, pас-
с÷итанных по тpиãоноìетpи÷ескиì функöияì
äëя постpоения на экpане МФЦИ ãpафи÷еских
пpиìитивов типа "äуãа" и "окpужностü" с испоëü-
зованиеì аппpоксиìаöии вписанныì ìноãо-
уãоëüникоì).
ПО САПP позвоëяет опеpатоpу pеøатü автоìа-

тизиpованныì способоì сëеäуþщие заäа÷и:
созäаватü и pеäактиpоватü на ИЭВМ файëы заãpу-
зо÷ных коìпонентов äанных, испоëüзуеìых пpи
отобpажении инäикаöионных каäpов МФЦИ;
заноситü из ИЭВМ в паìятü ãpафи÷ескоãо кон-
тpоëëеpа МФЦИ по техноëоãи÷ескоìу интеp-
фейсу заãpузо÷ные коìпоненты äанных;
заноситü из ИЭВМ в паìятü вы÷исëитеëüноãо
ìоäуëя МФЦИ коìпоненты ФПО и ТПО äëя
оöенки pаботоспособности изäеëия во всех pе-
жиìах pаботы.
2. Математическое обеспечение САПP, вкëþ-

÷аþщее совокупностü ìатеìати÷еских ìетоäов и
кpитеpиев ка÷ества, ìатеìати÷еских ìоäеëей и аë-
ãоpитìов автоìатизаöии пpоектиpования, необхо-
äиìых äëя выпоëнения пpоöеäуpы оптиìизаöии

X
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Xr Xg Xb

Yr Yg Yb

Zr Zg Zb

R
G
B

R
G
B

Xr Xg Xb

Yr Yg Yb

Zr Zg Zb

1–

X
Y
Z

X
X Y Z+ +
------------------ Y

X Y Z+ +
------------------ Z

X Y Z+ +
------------------

Pис. 3. Компоненты САПP автоматизиpованного pабочего места МФЦИ
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пpоöесса выбоpа опеpатоpоì öветовой паëитpы
МФЦИ. Матеìати÷еское обеспе÷ение САПP по-
звоëяет опеpатоpу pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:
осуществëятü выбоp ìетоäов и кpитеpиев, пpиеì-
ëеìых äëя выпоëнения пpоöеäуpы оптиìизаöии
выбоpа öветовой паëитpы;
пpовоäитü ìатеìати÷еский анаëиз äанных, поëу-
÷енных в pезуëüтате изìеpения яpкости и оöенки
яpкостноãо контpаста изобpажения, в öеëях по-
иска коìпонентов öветов и оттенков, обëаäаþ-
щих повыøенныìи хаpактеpистикаìи воспpи-
ятия äëя ÷еëовека.
3. Инфоpмационное обеспечение САПP, вкëþ÷аþ-

щее совокупностü свеäений, необхоäиìых äëя вы-
поëнения пpоöеäуp автоìатизиpованноãо выбоpа.
Основой инфоpìаöионноãо обеспе÷ения САПP
явëяþтся автоìатизиpованные банки äанных, ко-
тоpые состоят из pазëи÷ных баз äанных САПP и
систеì упpавëения базаìи äанных. В инфоpìаöи-
онное обеспе÷ение САПP автоìатизиpованноãо
pабо÷еãо ìеста МФЦИ вхоäят:
НТД (в ÷астности, pуковоäство 25-11А), ãосу-
äаpственные и отpасëевые станäаpты на сpеäства
отобpажения инфоpìаöии инäивиäуаëüноãо и
коëëективноãо испоëüзования, станäаpты на
офоpìëение äокуìентаöии, техни÷еское заäа-
ние (ТЗ) на pазpаботку МФЦИ;
существуþщие (поëу÷енные pанее äpуãиìи pазpа-
бот÷икаìи) типовые пpоектные pеøения МФЦИ

с указаниеì зна÷иìых äëя пpоöеäуpы выбоpа
паpаìетpов изäеëий;
существуþщие систеìы коäиpования изобpаже-
ний (ìатеìати÷еские зависиìости, связываþщие
коäы, кооpäинаты öветности и äëины воëн öве-
тов и оттенков) [8—11].
Инфоpìаöионное обеспе÷ение САПP позвоëяет

опеpатоpу pеøатü сëеäуþщие заäа÷и:
осуществëятü выбоp актуаëüноãо äëя авионики
поäìножества öветов и оттенков, испоëüзуеìых
пpи отобpажении пиëотажно-навиãаöионных
паpаìетpов и ãеоинфоpìаöионных äанных, из
поëноãо ìножества öветов и оттенков (218 äëя
6-битноãо ЖК экpана иëи 224 äëя 8-битноãо
ЖК экpана), потенöиаëüно воспpоизвоäиìых
на МФЦИ;
осуществëятü выбоp систеìы коäиpования изо-
бpажения, в котоpой буäет выпоëнятüся пpоöеäуpа
выбоpа жеëаеìых зна÷ений кооpäинат öветности;
осуществëятü выбоp систеìы коäиpования изо-
бpажения, в котоpой буäет выпоëнятüся пpоек-
тиpование физи÷ескоãо устpойства — ãpафи÷е-
скоãо контpоëëеpа МФЦИ;
осуществëятü выбоp систеìы коäиpования изо-
бpажения, в котоpой буäет выпоëнятüся пpо-
ãpаììиpование физи÷ескоãо устpойства.
4. Техническое обеспечение САПP, вкëþ÷аþщее

совокупностü взаиìосвязанных и взаиìоäействуþ-
щих техни÷еских сpеäств, пpеäназна÷енных äëя

Pис. 4. Алгоpитм подготовки и загpузки компонентов данных в МФЦИ

выпоëнения пpоöеäуpы оптиìизаöии
выбоpа öветовой паëитpы МФЦИ. Тех-
ни÷еское обеспе÷ение САПP МФЦИ
позвоëяет опеpатоpу pеøатü автоìа-
тизиpованныì способоì сëеäуþщие
заäа÷и:
поäãотовка коìпонентов äанных,
коìпонентов ФПО и ТПО. Техни-
÷еское обеспе÷ение САПP МФЦИ,
пpеäназна÷енное äëя pеøения этой
заäа÷и, составëяет ИЭВМ. ИЭВМ
с установëенныì ПО позвоëяет
опеpатоpу осуществëятü пpоãpаìì-
ныì способоì пpоöеäуpы автоìа-
тизаöии поäãотовки и pеäактиpова-
ния коìпонентов äанных и коìпо-
нентов пpоãpаìì пеpеä их ввоäоì
в МФЦИ. ИЭВМ пpеäоставëяет
опеpатоpу возìожностü коäиpова-
ния заãpужаеìых коìпонентов,
сохpанения äанных и пpоãpаìì на
жесткоì äиске ИЭВМ и pеäакти-
pования созäанных pанее äанных;
пеpеäа÷а äанных. Гpуппу техни÷е-
скоãо обеспе÷ения САПP, пpеäна-
зна÷енноãо äëя pеøения этой за-
äа÷и, составëяþт: ИЭВМ, кабеëи
связи и исто÷ники питания. Гpуппа
пpеäоставëяет опеpатоpу возìож-
ностü ввоäа äанных в МФЦИ, ви-
зуаëüноãо и аппаpатуpноãо кон-
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тpоëя öеëостности занесения äанных по зна÷е-
нияì контpоëüных суìì. Аëãоpитì поäãотовки
и занесения в МФЦИ коìпонентов äанных и
пpоãpаìì пpивеäен на pис. 4. Заãpужаеìые фай-
ëы коìпонентов äанных усëовно обозна÷ены как
*.pal, *.chr, *.ang соответственно äëя файëов па-
ëитpы, бибëиотеки øpифтов и сиìвоëов соãëа-
сованной конфиãуpаöии, бибëиотеки внутpен-
них уãëов;
пpоãpаììная обpаботка äанных. Гpуппу техни-
÷ескоãо обеспе÷ения САПP, пpеäназна÷енноãо
äëя pеøения этой заäа÷и, составëяþт: ИЭВМ;
светотехни÷еский стенä, вкëþ÷аþщий öифpовой
фотоìетp, яpкоìеp, ëабоpатоpный автотpанс-
фоpìатоp (ЛАТP), ëаìпы внеøней освещенности
и вентиëятоp обäува ЖК экpана; техноëоãи÷е-
ское обоpуäование и кабеëи связи; исто÷ники
питания. Гpуппа пpеäоставëяет опеpатоpу воз-
ìожностü изìеpения яpкости све÷ения экpана
МФЦИ в ëþбоì öвете (оттенке öвета), вкëþ÷ая
фоновый (÷еpный, сеpый), пеpеäа÷и pезуëüта-
тов изìеpений яpкости ЖК экpана МФЦИ в
ИЭВМ по техноëоãи÷ескоìу интеpфейсу, pас-
÷ета яpкостноãо контpаста эëеìентов изобpаже-
ния на экpане МФЦИ в усëовиях возäействия
внеøней освещенности уpовня от 0 äо 75 кëк;
отобpажение и äокуìентиpование äанных. Гpуппу
техни÷ескоãо обеспе÷ения САПP, пpеäназна-
÷енноãо äëя pеøения этой заäа÷и, составëяþт
ИЭВМ и пpинтеp. Гpуппа пpеäоставëяет опеpа-
тоpу возìожностü опеpативноãо пpеäставëения
и äокуìентиpования поëу÷енных pезуëüтатов
(пpоектных pеøений) по выбоpу коìпонентов
öветовой паëитpы МФЦИ, возìожностü поäãо-
товки нау÷но-техни÷ескоãо от÷ета о поëу÷ен-
ных pезуëüтатах иссëеäования. Гpуппа позвоëя-
ет опеpатоpу изìенятü пpоизвоäитеëüностü сво-
ей pаботы на АPМ путеì испоëüзования ИЭВМ
pазноãо типа, путеì испоëüзования ìуëüтипpо-
ãpаììных и äиаëоãовых pежиìов pаботы пpи-
кëаäноãо ПО, установëенноãо на ИЭВМ;
поääеpжка аpхивиpования ãотовых пpоектных
pеøений. Техни÷еское обеспе÷ение САПP, пpеä-
назна÷енное äëя pеøения этой заäа÷и, составëяет
ИЭВМ. ИЭВМ позвоëяет опеpатоpу сохpанятü
поëу÷енные в пpоöессе иссëеäования коìпо-
ненты öветовой паëитpы МФЦИ, а также сpавни-
ватü pезуëüтаты пpоектных pеøений, поëу÷енных
äëя pазëи÷ных ìоäеëей МФЦИ, выпоëненных
на базе ЖК экpанов pазëи÷ных фиpì-пpоизво-
äитеëей, в усëовиях возäействия pазëи÷ных
уpовней внеøней освещенности.

3. Методика и алгоpитм автоматизации пpоцедуpы 
поиска пpоектного pешения по выбоpу кооpдинат 

цветности палитpы МФЦИ 

Методика автоматизации поиска пpоектного
pешения. В пpоöессе испоëüзования АPМ МФЦИ
опеpатоp поëу÷ает автоìатизиpованныì способоì

набоp изìеpений яpкости, выпоëняеìых с поìо-
щüþ яpкоìеpа, и набоp оöенок яpкостноãо контpа-
ста, вы÷исëяеìых на ИЭВМ, äëя öветов и оттен-
ков, воспpоизвоäиìых на МФЦИ. Pезуëüтатаìи
изìеpений и оöенок, поëу÷енных техни÷ескиì
обеспе÷ениеì САПP в усëовиях возäействия на
ЖК экpан МФЦИ внеøней освещенности уpовня
75 кëк, явëяþтся набоpы зна÷ений:

{ , , , , , }, { , , , , , }, ..., 

{ , , , , , },

{ , , , , , }, { , , , , , }, ..., 

{ , , , , , },

...

{ , , , , , }, { , , , , , }, ..., 

{ , , , , , },

ãäе xc, yc — кооpäинаты öветности, pасс÷итанные по
фоpìуëаì (1), (2) äëя äесяти÷ных коäов RGB c-ãо
öвета (оттенка), отобpажаеìоãо на экpане МФЦИ;

,  — кооpäинаты öветности, поëу÷енные от из-
ìеpитеëüной аппаpатуpы на АPМ äëя c-ãо öвета
(оттенка);  — изìеpенная яpкостü c-ãо öвета (от-
тенка); kc — оöененное зна÷ение яpкостноãо кон-
тpаста c-ãо öвета (оттенка); m — ÷исëо существуþ-
щих изìеpений äëя оäноãо наиìенования öвета;
s — ÷исëо öветов (оттенков), иìеþщих pазëи÷ные
наиìенования и испоëüзуеìых в паëитpе МФЦИ;
c ∈ c1, ..., cs, m ∈ m1, ..., ms.
Опытныì путеì заìе÷ено, ÷то pас÷етные и изìе-

pенные зна÷ения (х, у)-кооpäинат öветности в pяäе
экспеpиìентов с ЖК экpанаìи МФЦИ pазëи÷ных
пpоизвоäитеëей не совпаäаþт с то÷ностüþ äо по-
ãpеøности изìеpений. Зна÷иìые откëонения |x – |,
|y – | обусëовëены особенностяìи техноëоãии из-
ãотовëения ЖК ìатpиö и пpинятыìи pазpабот÷и-
каìи pеøенияìи по собëþäениþ баëанса беëоãо
öвета (то÷ки беëоãо). В ÷астности, ìожет испоëüзо-
ватüся как станäаpт МКО, пpинятый в 1931 ã., так и
станäаpт МКО, пpинятый в 1964 ã. В выpажении (1)
сëеäует испоëüзоватü соответствуþщие пpинятоìу
станäаpту МКО зна÷ения Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg,
Zb — "пpофиëü" ЖК ìатpиöы, — явëяþщиеся уни-
каëüныìи äëя pазных систеì коäиpования öвета и
баëансов беëоãо öвета. Пpиìеpы [17] зна÷ений па-
pаìетpов XYZ пpеобpазования (1) и кооpäинат
öветности то÷ки беëоãо öвета пpеобpазования (2)
в станäаpтах МКО 1931 ã., МКО 1964 ã. пpивеäены
в табëиöе. Нижний инäекс 10 у пеpеìенных X, Y, Z,
x, y опpеäеëяет пpинаäëежностü этих веëи÷ин к
МКО 1964 ã.
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Важно также заìетитü, ÷то ÷исëо m существуþ-
щих pезуëüтатов изìеpений äëя оäноãо фиксиpован-
ноãо наиìенования öвета (оттенка) опpеäеëяется: 

äиапазоноì äëин воëн, отвеäенных в НТД äëя
äанноãо наиìенования оттенка (öвета), т. е. су-

ществуþт ( , ), ( , ), такие ÷то

 = ,  = ,  = ,  = ,

и виäоì оãpани÷иваþщей функöии (pис. 5, а, сì.
тpетüþ стоpону обëожки), опpеäеëяþщей обëастü
оäноãо öвета на XY-пëоскости, внутpи котоpой
наиìенование öвета с÷итается "постоянныì";
äискpетностüþ изìенения (x, y)-кооpäинат, оп-
pеäеëяеìой путеì pеøения уpавнений (1) и вы-
÷исëения пpеобpазований (2) äëя кажäоãо äис-
кpетноãо øаãа коäа RGB.
Оöенка яpкостноãо контpаста äëя c-ãо öвета в

то÷ке (xi, yj) вы÷исëяется как 

kc(xi, yj) = (  – )/ ,

i = 1, 2, ..., ms, i = 1, 2, ..., s, (3)

ãäе  — изìеpенное яpкоìеpоì зна÷ение яpкости
фона. Чеpноìу фону соответствует öвет, инäиöи-
pуеìый на экpане МФЦИ с коìбинаöией äесяти÷-
ных коäов R = G = B = 0.
На pис. 5, б (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пpи-

веäен пpиìеp повеpхности, поëу÷енной в pезуëü-
тате оöенок pаспpеäеëения зна÷ений яpкостноãо
контpаста изобpажения в окpестностях (x, y)-кооp-
äинат беëоãо öвета [0,3...0,35] äëя оãpани÷иваþ-
щей функöии типа кваäpат. Как сëеäует из анаëиза
pис. 5, б, в pаспpеäеëении яpкостноãо контpаста пpи-
сутствуþт то÷ки ëокаëüных и ãëобаëüноãо ìаксиìу-
ìов, иìеþщих пpоекöии на XY-пëоскостü, и то÷ки
ìиниìуìа зна÷ений k. Дëя пpакти÷ескоãо испоëü-
зования важныìи явëяþтся зна÷ения k, пpевыøаþ-
щее установëенное в НТД äëя боpтовоãо сpеäства
отобpажения инфоpìаöии зна÷ение 2, т. е. k > 2.

Пpи pеøении оптиìизаöионной заäа÷и акту-

аëüныì явëяется зна÷ение  в то÷ке ãëобаëüноãо
ìаксиìуìа (супpеìуìа) и соответствуþщие этоìу

зна÷ениþ ( , )|c = white — кооpäинаты öветности.

О÷евиäно, кооpäинаты ( , )|c = white опpеäеëяþт
то÷ку на ãpафике pис. 2, в, обëаäаþщуþ äëя äан-
ноãо МФЦИ наиëу÷øиìи визуаëüныìи хаpакте-
pистикаìи воспpиятия ÷еëовекоì (в беëоì öвете).
Анаëоãи÷но ìоãут бытü поëу÷ены pаспpеäеëения
повеpхностей äëя зна÷ений яpкостноãо контpаста
изобpажений и соответствуþщие иì то÷ки супpе-

ìуìов { , ( , )}, c = 1, 2, ..., s, в зеëеноì, кpас-
ноì, синеì, ãоëубоì, коpи÷невоì, жеëтоì и äp.
öветах (оттенках), пpеäусìотpенных pуковоäствоì
25-11А äëя испоëüзования пpи созäании боpтовых
инäикаöионных каäpов авионики.
Алгоpитм автоматизации поиска пpоектного

решения. Аëãоpитì поиска то÷ки ãëобаëüноãо ìак-
сиìуìа на äвуìеpной повеpхности pеаëизуется на
ИЭВМ техни÷ескоãо обеспе÷ения САПP и пpиве-
äен на pис. 6. Основу аëãоpитìа составëяет ìате-
ìати÷еский аппаpат ìетоäа поøаãовоãо поиска,
котоpый явëяется pазновиäностüþ ìетоäа ãpаäи-
ентноãо поиска [16], относящеãося к катеãоpии ìе-
тоäов автоìатизиpованноãо поиска оптиìаëüных
пpоектных pеøений, вкëþ÷енных в ìатеìати÷е-
ское обеспе÷ение САПP автоìатизиpованноãо pа-
бо÷еãо ìеста МФЦИ.
Метоä пpеäусìатpивает поøаãовый анаëиз зна-

÷ений äискpетной функöии повеpхности, в кото-
pых опpеäеëен контpаст изобpажения äëя кажäоãо
фиксиpованноãо öвета (c = const), с вы÷исëениеì
öеëевой функöии виäа

 = max{kc( , )},

i = 1, 2, ..., ms, j = 1, 2, ..., s, (4)

ãäе  m  m ,  m  m , т. е. анаëиз

пpовоäится в окpестностях зна÷ений (x, y)-кооpäи-
нат äëя c-ãо öвета.
На÷аëüныìи усëовияìи äëя аëãоpитìа pис. 6

явëяþтся:
ìатpиöа "пpофиëя" ЖК экpана с пеpеìенныìи
Xr, Xg, Xb, Yr, Yg, Yb, Zr, Zg, Zb, зна÷ения котоpых
опpеäеëяþтся станäаpтоì МКО и выбpанныì в
неì опеpатоpоì типоì систеìы оöенки баëанса
беëоãо öвета (то÷ки беëоãо öвета) — D-75, D-65,
D-55, D-50;
кооpäинаты ( , ), ( , ), заäаþщие
на XY-пëоскости ãpани÷ные усëовия äëя öвета
(оттенка), в пpеäеëах котоpоãо наиìенование
öвета остается "постоянныì".
Основу аëãоpитìа составëяет тpойной öикë поë-

ноãо пеpебоpа äесяти÷ных коäов RGB, изìеняþщих
свое зна÷ение в пpеäеëах [0...255], посëеäоватеëüно
äëя всех тpех коìпонентов (кpасноãо, зеëеноãо и си-

Значения параметров XYZ и (x, y)-координат цветности 
для точки белого цвета в стандартах МКО 1931 г., 1964 г.

Тип систеìы 
преäставëения 
то÷ки беëоãо

Цветовое пространство
XYZ, МКО, 1931 ã.

Коорäинаты öвет-
ности то÷ки беëоãо

X Y Z x y

D-50 96,41 100 82,50 0,3457 0,3585
D-55 95,68 100 92,14 0,3324 0,3474
D-65 95,04 100 108,9 0,3127 0,329
D-75 94,97 100 122,6 0,2991 0,3149

Тип систеìы 
преäставëения 
то÷ки беëоãо

Цветовое пространство 
X10Y10Z10, МКО, 1964 ã.

Коорäинаты öвет-
ности то÷ки беëоãо

X10 Y10 Z10 x10 y10

D-50 96,71 100 81,41 0,3477 0,3596
D-55 95,80 100 90,93 0,3341 0,3488
D-65 94,81 100 107,3 0,3138 0,331
D-75 94,42 100 120,6 0,2997 0,3174

xmin
c ymin

c xmax
c ymax

c

xmin
c x1

c ymin
c y1

c xmax
c xms

c ymax
c yms

c

bc~ b0
~ b0

~

b0
~

k̂

x̂ ŷ

x̂ ŷ

kc^ xc^ yc^

kc^ xi
c yj

c

xmin
c xi

c xmax
c ymin

c yj
c ymax

c

xmin
c ymin

c xmax
c ymax

c
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неãо), с вы÷исëениеì в кажäой то÷ке, уäов-

ëетвоpяþщей усëовиþ  m  m ,

 m  m , зна÷ения яpкостноãо

контpаста изобpажения. Шаã инкpеìенти-
pования кажäоãо äесяти÷ноãо коìпонента
RGB ìиниìаëüно возìожный, äискpет-
ный, pавен еäиниöе.
Оäновpеìенно в öикëе ìоäифиöиpуþтся

пеpеìенные, опpеäеëяþщие то÷ку экстpеìу-

ìа { , ( , )} с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì
контpаста в äанноì öвете, фиксиpуется

также зна÷ение коäа , пpи котоpоì

äостиãается эта то÷ка. Яpкостü фона  в

аëãоpитìе опpеäеëяется на на÷аëüноì этапе
путеì изìеpения на ЖК экpане МФЦИ
яpкости изобpажения, инäиöиpуеìоãо с
коäаìи R = G = B = 0.
Гpани÷ные усëовия опpеäеëяþтся виäоì

и паpаìетpаìи оãpани÷иваþщей функöии
äëя кажäоãо фиксиpованноãо öвета (от-
тенка) и ìоãут бытü pасс÷итаны непосpеä-
ственно в öикëе анаëиза зна÷ений то÷ек
повеpхности. В пpеäëаãаеìоì аëãоpитìе
оãpани÷иваþщей функöией явëяется пpя-
ìоуãоëüник, кооpäинаты котоpоãо заäаþт-
ся на на÷аëüноì этапе экспеpиìента äëя
кажäоãо наиìенования öвета, испоëüзуе-
ìоãо в öветовой паëитpе МФЦИ.
Как сëеäует из анаëиза pис. 5, а, пеpспек-

тивныìи äëя пpакти÷ескоãо испоëüзова-
ния ìоãут также бытü оãpани÷иваþщие
функöии типа окpужностü. В pаботе [18]
пpивеäена ìетоäика Мак-Аäаìа, описываþ-
щая пpинöип постpоения на XY-пëоскости
оãpани÷иваþщих функöий типа эëëипс с
оöенкой зна÷ений паpаìетpов эëëипсов в
зависиìости от äëины световой воëны
äëя pазëи÷ных öветов и оттенков.
Важно заìетитü, ÷то в отëи÷ие от ìето-

äов сëу÷айноãо поиска, ãäе анаëизиpуþтся
зна÷ения функöии повеpхности в сëу÷ай-
но выбиpаеìых то÷ках (xi, yj), наëи÷ие ãpа-
ни÷ных усëовий на изìенение аpãуìентов
функöии повеpхности и апpиоpи äискpет-
ный хаpактеp изìенения этих аpãуìентов

Δхc =  – , Δyc =  –  позвоëя-

þт ìетоäу поøаãовоãо поиска ãаpантиpоватü нахо-
жäение ãëобаëüноãо ìаксиìуìа повеpхности авто-
ìатизиpованныì способоì за оãpани÷енное вpеìя.
Поскоëüку аëãоpитì поиска pеаëизуется на

ИЭВМ техни÷ескоãо обеспе÷ения САПP в составе
АPМ МФЦИ, у опеpатоpа нет необхоäиìости пpо-
воäитü пpоöеäуpу изìеpения яpкости кажäоãо öве-
та (оттенка) и пpоöеäуpу оптиìизаöии поиска ìак-
сиìуìа контpаста изобpажения на изìеpенноì

ìножестве то÷ек pазäеëüно. Pас÷еты и изìеpения
осуществëяþтся непосpеäственно в основноì öикëе
аëãоpитìа автоìатизиpованныì способоì и тоëüко
äëя тех то÷ек XY-пëоскости, котоpые оказываþтся
внутpи ãpани÷ных усëовий. Объеäинение пpоöеäуp
позвоëяет опеpатоpу существенно сокpатитü вpеìя
(тpуäоеìкостü) поиска оöенок зна÷ений кооpäинат
öветности, обëаäаþщих наиëу÷øиìи визуаëüныìи
хаpактеpистикаìи воспpиятия äëя ÷еëовека.

xmin
c xi

c xmax
c

ymin
c yj

c ymax
c

kc^ xc^ yc^

R̂ Ĝ B̂

b0
~

xi 1+
c xi

c yi 1+
c yi

c

Pис. 6. Алгоpитм поиска глобального максимума двумеpной повеpхности
pаспpеделения контpаста изобpажения в одном цвете
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4. Pезультаты оценки значений кооpдинат цветности 
для цветовой палитpы МФЦИ

Дëя опpеäеëения коìпонентов коäа RGB öветов,
испоëüзуеìых пpи инäикаöии пиëотажно-навиãа-
öионных паpаìетpов и ãеоинфоpìаöионных äанных
во всех pежиìах экспëуатаöии аппаpатуpы, быëа
пpовеäена сеpия экспеpиìентов с у÷астиеì САПP
АPМ МФЦИ. Оöенке поäëежаëа öветовая паëит-
pа, испоëüзуеìая в составе МФЦИ, и возìожности
МФЦИ äëя отобpажения паëитpы. На МФЦИ ото-
бpажаëисü фpаãìенты pабо÷их каäpов изобpаже-
ний [19], фоpìиpуеìых в pежиìе иìитаöии pаботы
пиëотажно-навиãаöионноãо коìпëекса. Цветовая
паëитpа соответствоваëа тpебованияì pуковоäства
25-11А по сеpтификаöии систеì эëектpонной ин-
äикаöии саìоëетов.
Как показаëи экспеpиìенты, МФЦИ в pежиìе

инäикаöии, пpеäëоженной пеpвона÷аëüно pазpа-
бот÷икаìи и соответствуþщей pуковоäству 25-11А
öветовой паëитpы, не отве÷ает тpебованияì НТД,
ГОСТ к сpеäстваì отобpажения инфоpìаöии по
зна÷ениþ яpкостноãо контpаста. С öеëüþ опpеäеëитü
зна÷ения коäов коìпонентов RGB öветов, устой-
÷ивых к уpовнþ внеøней засветки изобpажения на
ЖК экpане, с у÷астиеì автоpов быëа pазpаботана
спеöиаëизиpованная пpоãpаììа äëя ìоäификаöии
коäов RGB в öветовой паëитpе, заносиìых в ПЗУ
öветов ãpафи÷ескоãо контpоëеpа (сì. pис. 1) на АPМ.
Уникаëüные коäы RGB öветов, соответствуþ-

щие тpебованияì НТД по зна÷ениþ яpкостноãо
контpаста и поëу÷енные в pезуëüтате сеpии экспе-
pиìентов, впосëеäствии быëи пpеобpазованы как
RGB → XYZ → (x, y)-кооpäинаты öветности и
сфоpìиpоваëи паëитpу, внеäpеннуþ сеãоäня в из-
äеëиях МФЦИ.

Pезуëüтаты пpеобpазований RGB → XYZ → (x, y)
пpивеäены на pис. 7 (сì. тpетüþ стоpону обëожки)
отäеëüно äëя öветов, испоëüзуеìых äëя отобpаже-
ния зна÷ений пиëотажно-навиãаöионных паpаìет-
pов (pис. 7, а), и öветов, испоëüзуеìых äëя отобpа-
жения ãеоинфоpìаöионных äанных (pис. 7, б).
В общеì сëу÷ае это äве pазëи÷ных öветовых па-
ëитpы, так как öвета, испоëüзуеìые в pежиìе со-
вìещения изобpажения не äоëжны сëиватüся на
оäноì сpеäстве инäикаöии. Штpиховой ëинией на
pис. 7 выäеëена виäиìая ÷еëове÷ескиì ãëазоì
÷астü öветов и оттенков на XY-пëоскости.

Заключение

В соответствии с äействуþщей ноpìативно-тех-
ни÷еской äокуìентаöией кооpäинаты öветности öве-
товой паëитpы явëяþтся спеöифи÷ескиìи äëя каж-
äоãо виäа отобpажаеìой в авионике инфоpìаöии:
пиëотажно-навиãаöионных паpаìетpов;
каpтоãpафи÷еской (ãеоинфоpìаöионной) ин-
фоpìаöии;
ìетеоpаäиоëокаöионной инфоpìаöии и т. ä.
Вìесте с теì, известно, ÷то МФЦИ pаботает в

pежиìах инäикаöии, пpеäпоëаãаþщих совìещение

(оäновpеìенное отобpажение) инäикаöионных каä-
pов, соäеpжащих инфоpìаöиþ pазных виäов: нави-
ãаöионнуþ и каpтоãpафи÷ескуþ, навиãаöионнуþ и
ìетеоpаäиоëокаöионнуþ и т. ä. В этоì сëу÷ае фоноì
изобpажения буäет не ÷еpный иëи сеpый öвет, как
это пpинято в авиаöионной пpоìыøëенности, а öвет
изобpажения, на фоне котоpоãо осуществëяется
вывоä инфоpìаöии. В ÷астности, в pежиìе "нави-
ãаöия и каpтоãpафия" пиëотажно-навиãаöионные
паpаìетpы инäиöиpуþтся на фоне "поäëожки" —
öифpовой öветной каpты ìестности, сìещаþщейся
на экpане МФЦИ в соответствии с äвижениеì ëе-
татеëüноãо аппаpата.
Такиì обpазоì, пpобëеìа выбоpа коìпонентов

öветов öветовой паëитpы, устой÷ивой äëя воспpи-
ятия ÷еëовекоì, äоëжна pеøатüся путеì анаëиза
изìеpений яpкости (оöенки яpкостноãо контpаста)
эëеìентов изобpажения, вывоäиìых на фоне всех
возìожных öветов öветовой паëитpы МФЦИ, ко-
тоpые ìоãут бытü заäействованы в ка÷естве фоно-
вой "поäëожки" изобpажения.
Кpоìе тоãо, в pезуëüтате пpовеäенных экспеpи-

ìентов заìе÷ено, ÷то ЖК экpанаì, выпоëненныì
на базе ãазоpазpяäных ëаìп поäсвета, свойственно
постепенное увеëи÷ение яpкости изобpажения из-
за pазоãpева инеpтноãо ãаза, возникаþщеãо как поä
возäействиеì напpяжения поäжиãа, фоpìиpуеìоãо
инвеpтоpоì, так и поä возäействиеì собственной
тепëоты от pаботы ëаìп в констpуктиве ЖК экpана
коне÷ноãо объеìа. Pост яpкости в те÷ение пеpвых
10...15 ìин pаботы составëяет [20] äо 30...40 % от
уpовня яpкости по вкëþ÷ениþ.
В связи с этиì изìеpение яpкости эëеìентов

изобpажения, вывоäиìых на экpан МФЦИ с ãазо-
pазpяäныì поäсветоì, необхоäиìо выпоëнятü посëе
äостижения стаöионаpноãо (по яpкости све÷ения
экpана) pежиìа инäикаöии паpаìетpов, не pанее,
÷еì ÷еpез 15...20 ìин посëе на÷аëа pаботы изäеëия.
В МФЦИ с ЖК экpанаìи, выпоëненныìи на базе
поäсвета из светоäиоäов, äанный эффект отсутст-
вует. Яpкостü изобpажения таких МФЦИ также пpе-
восхоäит в нескоëüко pаз яpкостü изобpажения
МФЦИ с ãазоpазpяäныì поäсветоì ЖК экpана.
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Algorithm and Methodology for Automation of Estimation Procedure 
of Chromaticity Coordinates of Pixel Airborne Avionics Display
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Mechanics and Optics, 197101, Saint Petersburg, Russian Federation

Date received: 19.05.2014

The authors discuss the design of modern on-board equipment for visualization of the air navigation parameters and geo-
details (digital district map) with certain requirements to the quality of the visualized information to be displayed. This kind
of quality may be characterized in terms of brightness contrast for each color displayed on the screen. In order to ensure stable
readability of the image for a pilot, a special procedure should choose chromaticity the coordinates of the image elements. The
problem is considered of the research of the avionics on-board indication equipment in order to determine the set of chro-
maticity coordinate values for the displayed image with the use of automated design tools, which would allow an enhanced
visual perception of the image details in the presence of intense external illumination. Various color coding systems used in
the on-board indication equipment based on liquid crystal panels (systems of RGB and XY formats) are examined. The cal-
culation of the chromaticity coordinates was based on Maxwell’s color mixing triangle by mutual transformations between the
elements of ХY-plane and decimal codes of RGB-palette, used in the software of the on-board indication equipment. The
scheme workstation for the research is proposed, the main components of the developed automated design tools, installed as
part of the workstation, are described. The experimental results containing the measures of the brightness levels and estimated
brightness contrast values, which were obtained for the given set of colors, are presented. An algorithm for an automated search
for a global maximum on the function of two variables, which represents brightness contrast distribution in the chromaticity
coordinates plane, is proposed. The decision-making rule approving the use of RGB-codes is the case when the brightness con-
trast of the test image displayed in any predefined color exceeds two. The results of the research are the methodology and the
algorithm of searching the chromaticity coordinate values, which ensure the maximal brightness contrast level and the cor-
responding values of chromaticity coordinates at the points of maximal contrast.

Keywords: display, avionics, luminance contrast, color coding system, the transformation of the Grassmann, optimization
problem
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Метод синтеза систем автоматической коppекции 
линейных пеpемещений подводных аппаpатов1

Обсуждается метод синтеза системы автоматической коppекции линейных пеpемещений подводного аппаpата. Пpедло-
женная система пpи нежелательных отличных от нуля значениях углов его кpена и диффеpента, вызванных внешними сило-
выми и моментными воздействиями, автоматически изменяя тяги соответствующих движителей в зависимости от текущих
значений указанных углов, неизменно обеспечивает высокоточное пеpемещение этого аппаpата в заданном напpавлении. Кpоме
того, система позволяет устpанить смещения подводного аппаpата от заданной пpостpанственной тpаектоpии, вызванные
его несимметpичностью, а также pазличными значениями пpисоединенных масс жидкости и коэффициентов вязкого тpения
пpи движении этого аппаpата по pазным степеням свободы.

Пpедставлены pезультаты моделиpования, подтвеpждающие высокую эффективность функциониpования синтезиpован-
ной комплексной системы упpавления, котоpая имеет пpостую пpактическую pеализацию и не тpебует установки на под-
водный аппаpат дополнительного обоpудования и навигационных комплексов.
Ключевые слова: подводный аппаpат, система упpавления, автоматическая коppекция, линейные пеpемещения, доплеpов-

ский лаг

 1 Pабота пpовоäиëасü пpи финансовой поääеpжке Нау÷ноãо фонäа ДВФУ (соãëаøение № 13-06-0112-ì_а), Министеpства об-
pазования и науки Pоссийской Феäеpаöии (Госуäарственное заäание 1141), а также PФФИ (ãpант 13-07-00741).


