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Рассматривается специализированный вычислительный модуль, предназначенный для использования в со-
ставе интегрированной навигационной системы (НС) подвижного объекта. Модуль выполняет преобразова-
ние сигналов измерителей (датчиков) НС в цифровые значения, эквивалентные линейным или угловым ко-
ординатам подвижного объекта. Реализации модуля предполагается на основе оптической элементной базы, 
что обеспечивает его высокую производительность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Навигационные системы предназначены для 
автоматического определения координат подвиж-
ных объектов (ПО), их скорости относительно 
Земли и угловой ориентации. Развитие современ-
ной техники и стремление к наиболее эффектив-
ному ее использованию предъявляют повышенные 
требования к точности навигационных определе-
ний ПО. Достижение такой точности обеспечива-
ется посредством одновременного использования 
в составе интегрированной навигационной систе-
мы ПО систем, работающих с сигналами различ-
ной физической природы (инерциальных, радио-
локационных, спутниковых и т. п.) [1]. Известно, 
что подобное комплексирование обусловливает 
существенное увеличение сложности и вычисли-
тельной емкости навигационных алгоритмов, вы-
полняемых в реальном времени управления дви-
жением объектов [1–3].  

В современных навигационных алгоритмах 
оперируют с многомерными системами диффе-
ренциальных уравнений, интегральными и интег-
ро-дифференциальными уравнениями, часто необ-
ходимо решение дополнительных специфических 
сложных вычислительных задач [4]. Требуемая 
вычислительная производительность бортовых 
комплексов, особенно высокоскоростных ПО, мо-
жет обеспечиваться за счет распараллеливания 
процессов вычислений и использования в их со-
ставе нескольких специализированных вычисли-
тельных модулей, построенных, например, на ос-
нове оптических технологий [5]. 

Рассматривается вычислительный модуль, ко-
торый может использоваться в составе интегриро-
ванной НС для вычисления линейных или угловых 

координат ПО. На его информационные входы по-
даются электрические сигналы первичных измери-
тельных преобразователей НС — акселерометров, 
гироскопов и т. п. датчиков. Результатом вычис-
лений являются эквивалентные смещения оптиче-
ских потоков относительно выбранной системы 
координат. Так как модуль реализуется на эле-
ментной базе, позволяющей манипулировать с  
потоками оптического излучения, то это обеспе-
чивает его высокую производительность — около 
109 тактов решения задачи преобразования в се-
кунду, что соответственно позволяет  использовать 
его в НС даже высокоскоростных ПО. 

СХЕМОТЕХНИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ МОДУЛЯ 

Функциональная схема вычислительного моду-
ля представлена на рисунке, где введены следую-
щие  обозначения:  ИКИ — источник когерентно-
го излучения; ЭОД — электрооптический дефлек-
тор [6]; ВЛ — две выпуклые линзы с фокусными 
расстояниями f1 и f2;  ЛФП — линейные фотопри-
емники; ГИ — генератор импульсов; СВ и СПЧ — 
счетчики соответственно времени и пространст-
венной частоты.  

В модуле также используется оптический  
Y-разветвитель [5], разделяющий когерентный 
узконаправленный поток когерентного излучения 
на два потока, подаваемые одновременно на де-
флектор и первую (по ходу луча) линзу. Выпуклые 
линзы предназначены для коллимирования па-
дающих оптических потоков и двумерного преоб-
разования Фурье этих потоков. В электрооптиче-
ском дефлекторе, находящемся в фокальной плос-
кости  первой линзы,  осуществляется  пространст- 
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Функциональная схема вычислителя. 
ИКИ — источник когерентного излучения; ЭОД — электрооптический дефлектор; 
ВЛ — выпуклая линза; ЛФП — линейный фотоприемник; ГИ — генератор импуль-
сов; СВ — счетчик времени; СПЧ — счетчик пространственной частоты; о.п.1,  
о.п.2 — оптические потоки  

 
 
венное отклонение входного оптического потока 
по двум осям  х и у.   

Линейные фотоприемники располагаются в 
фокальной плоскости второй линзы. Оба фотопри-
емника состоят из линеек n-точечных фотоприем-
ников, расположенных ортогонально друг другу и 
построенных на основе приборов с зарядовой свя-
зью [5].  

Информационными входами вычислителя яв-
ляются входы дефлектора, куда подаются элек-
трические сигналы с датчиков навигационной сис-
темы, пропорциональные  координатным отклоне-
ниям ПО ∆х'  и  ∆у'. 

Оптической осью модуля считается ось, совпа-
дающая с излучением ИКИ и с оптическими осями 
обеих линз. Введены двумерные системы коорди-
нат 0xy и 0, ортогональные оптической оси мо-
дуля, оси которых 0x, 0   и 0y, 0   коллинеарны 
линейкам соответствующих фотоприемников (ри-
сунок). 

РАБОТА МОДУЛЯ 

Принцип работы оптического вычислителя ос-
нован на преобразовании входных электрических 
сигналов ∆х'  и  ∆у' в эквивалентные смещения оп-
тического потока ∆х  и  ∆у, формируемые на его 
выходе в реальном времени движения ПО.  

Пусть на выходе ИКИ оптический поток коге-
рентного излучения имеет амплитуду, равную  
2 усл. ед. Тогда на выходах Y-разветвителя опти-
ческие потоки, обозначенные  на рисунке как о.п.1 
и  о.п.2, имеют амплитуды, равные 1 усл. ед. каж-
дый. Оба оптических потока поступают на вход 
выпуклой линзы, но первый поток проходит через 

оптический дефлектор. Тогда при поступлении на 
информационные входы дефлектора координат-
ных сигналов ∆х' и ∆у' от датчиков НС этот опти-
ческий поток поступит на линзу с эквивалентными 
линейными смещениями ∆х и ∆у относительно ее 
оптической оси, причем  

'xx K x   ; 'yy K y   ,  

где Kх и Kу — масштабные коэффициенты элек-
трооптического дефлектора. 

Второй оптический поток поступит на вход 
линзы по ее оптической оси, и, таким образом, 
здесь х = у = 0.  

Так как ЭОД находится в фокусе линзы, то об-
разуемые на ее выходе оптические потоки, парал-
лельные оптической оси модуля, смещены относи-
тельно друг друга. Оптический поток о.п.1 совме-
щен с оптической осью модуля, а второй поток — 
смещен на величины ∆х и ∆у относительно цен-
тральный оси.  

В результате в фокальной плоскости второй 
выпуклой линзы формируются два изображения 
двумерного преобразования Фурье — U1(ξ, η) и 
U2(ξ, η), причем 

     1 2, = , exp (  + )U U j х у         ,    (1) 

где пространственные частоты ξ и  η  определяют-
ся из  выражений:  
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Тогда на поверхностях обоих линейных фото-
приемников возникает интерференционная карти-
на с интенсивностью 
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где ∆ϕ — разность фаз интерферирующих волн, 
определяемая из (1): 

                         .x y                             (3) 

Согласно (2) и (3), интенсивность интерферен-
ционной картины в фокальной плоскости f2  удов-
летворяет равенству 

    2
22 , 1 cos .I U x y         

Так как распределение интенсивности светово-
го пятна сфокусированного лазерного потока в 
плоскости  0ху  может быть достаточно точно ап-
проксимировано гауссовской функцией 

 2 2exp ,A ax by      распределение интенсивно-
сти светового пятна фурье-образа второго оптиче-
ского потока в плоскости 0ξη равно 
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Следовательно,  при достаточно точной фоку-
сировке лазерного потока в плоскости 0ху распре-
деление интенсивности U2(ξ, η) будет стремиться  
к равномерному, слабо влияя на распределение 
максимумов в интерференционной картине. Сте-
пень этой равномерности (или степень расфокуси-
ровки) определяет необходимое количество n  фо-
точувствительных приборов с зарядовой связью 
(ФПЗС) в фотоприемнике. 

Тогда на входах ФПЗС первого приемника, ли-
нейно распределенных вдоль оси 0ξ, где η = 0, 
формируется оптический поток с интенсивностью  

    2
1 22 , 1 cosI U x     . 

На входах ФПЗС второго фотоприемника, ли-
нейно распределенных вдоль оси 0η, где ξ = 0, 
формируется оптический поток с интенсивностью 

    2
2 22 , 1 cosI U y     . 

Импульсы генератора ГИ подаются на син-
хровходы обоих фотоприемников, за счет чего 
осуществляется тактовый сдвиг информации в 
ФПЗС и ее считывание в соответствующие счет-
чики пространственной частоты. Для отсчета за-
данного временнóго интервала Т те же импульсы 
ГИ одновременно подаются и на счетный вход 
счетчика времени. В СПЧ осуществляется подсчет 
максимумов Nx и Nу интенсивностей I1 и I2  интер-
ференционной картины.  

Временнóй интервал Т задается таким образом, 
чтобы обеспечивался опрос всех ФПЗС фотопри-
емников.   

Дальнейшее вычисление пространственных ко-
ординат ∆х и ∆у на основе полученных Nx и Ny 
осуществляется по соотношениям  

22x f F   ;  22 ,y f F                (4) 

где λ — длина волны когерентного излучения, а 
частоты пространственных гармоник F, F  по 
осям ξ и η соответственно определяются при этом 
из равенств 

xNF
T  ;   .yN

F
T    

Быстродействие оптического вычислителя оп-
ределяется динамическими характеристиками 
электрооптического дефлектора, фотоприемников 
на основе приборов с зарядовой связью и счетчи-
ков. Известно, что ФПЗС имеют частоту среза  
109 Гц, а электрооптический дефлектор — 108– 
1010 Гц. Время задержки генератора импульсов  
и счетчиков, которые могут быть выполнены  
в интегральном исполнении, составляет 10–9 с.  
Подобное быстродействие обеспечивает возмож-
ность использования представленного вычисли-
тельного модуля координатной информации в НС 
даже высокоскоростных ПО. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Аналогичный рассмотренному вычислитель-
ный модуль также может быть построен на основе 
матричного фотоприемника,  реализуемого на 
приборах с зарядовой связью [5]. Однако очевид-
ным недостатком такого решения является тот 
факт,  что для определения местонахождения оп-
тического пятна на матричном фотоприемнике 
необходимо произвести сканирование всех эле-
ментарных фотоприемников, найти максимальное 
значение и указать адрес этого элементарного фо-
топриемника в матрице. Такой подход обуславли-
вает существенное снижение быстродействия вы-
числителя. Разработанный же модуль обеспечива-
ет производительность около 109 тактов решения 
задачи преобразования координатной информации 
в секунду и может использоваться в интегриро-
ванных НС высокоскоростных ПО. 
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The specialized computational module for vehicle integrated navigation system is considered. The module is 

based on the optical components and, therefore, has high computing performance. It permits conversion of the 
navigation sensors signals in the numerical values of the equivalent vehicle linear or angular coordinates. 
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