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ВВЕДЕНИЕ 

Учебно-методическое пособие «Основы проектирования и конструи-
рования. Методы проектирования оптико-электронных приборов» предна-
значено для обучающихся технических специальностей, изучающих про-
ектирование и разработку современных оптико-электронных устройств. 
Оно охватывает широкий спектр теоретических и практических аспектов, 
необходимых для успешной разработки и производства высококачествен-
ных приборов, используемых в различных областях науки и техники. Рас-
смотренные стратегии и методы, а также последовательность их примене-
ния являются философией проектирования. Каждый из методов проекти-
рования является алгоритмом системы искусственного интеллекта. 

Цель настоящего курса – познакомить обучающихся с основными 
принципами и методами проектирования оптико-электронных приборов, 
научив их правильно формулировать задачи, искать идеи и оценивать 
проекты на каждом этапе жизненного цикла продукта. 

Создание качественной и эффективной оптико-электронной аппара-
туры требует глубоких знаний и владения различными методами проекти-
рования. Современный специалист обязан уметь грамотно выбирать стра-
тегию и инструменты для достижения наилучшего результата в условиях 
постоянно меняющихся технологических требований и стандартов.  

Оптико-электронные приборы находят широкое применение в раз-
личных сферах деятельности: от медицины и биологии до космической 
индустрии и военной техники. Поэтому знание принципов их проектиро-
вания является необходимым условием профессиональной подготовки 
специалистов, работающих в области разработки новых технологий  
и оборудования. 
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1. ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

1.1. Общие вопросы проектирования 

Литература о терминологии и методах проектирования начала появ-
ляться в большинстве промышленных стран мира примерно сто лет назад. 
Ранее же проектирование воспринималось как узкая инженерная задача, 
связанная с разработкой чертежей и технических документов для нужд 
промышленного производства. 

В настоящее время проектированием называется «процесс, который 
вызывает начало в изменении окружающей человека искусственной сре-
де». Поскольку объект (изделие) создается с целью внести определенные 
изменения в окружающий мир, проектировщик (конструктор) должен за-
ранее просчитать итог своего замысла и определить необходимые шаги 
для его достижения. Сложность проектирования заключается в том, что 
специалисту приходится двигаться в обратном порядке, от следствия  
к причинам, от желаемого эффекта изделия на реальность обратно к нача-
лу всей последовательности действий, приводящих к этому эффекту.  

Что же такое проектирование: искусство или наука?  
Проектирование нельзя сводить ни к искусству, ни к естественным 

наукам, ни к математике. Оно является сложной деятельностью, успех ко-
торой определяется правильным балансом всех трех указанных познава-
тельных сфер. Главное различие заключается во временных аспектах: 
представители искусства и науки работают с существующими объектами 
реального или символического мира, тогда как математики исследуют аб-
стракции вне привязки ко времени. Проектировщикам же приходится опе-
рировать будущим, еще не воплощенным в реальность, и находить пути 
материализации задуманных идей [1, 2]. 
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1.2. Традиционные методы проектирования 

Первопроходцем преобразований в сфере рукотворной среды стал во-
все не разработчик проектной документации, а мастер-изобретатель, та-
лантливый творец предметов – тот самый «конструктор», чье творчество 
берет начало именно там, где завершаются процессы естественной эволю-
ции. Соединив природные объекты: камень и палку – лианой, он создал 
топор, который в природе не встречается (рис. 1) [3]. 

 

 
 

 

а) б) в) 

Рис. 1. Древние шлифованные, каменные топоры, обнаруженные:  
а) в эпоху палеолита; б) в Северной Америке с роговым топорищем;  

в) в Японии 
 

1.2.1. Эволюция кустарных промыслов 

Процесс эволюции кустарных промыслов происходит поэтапно сле-
дующим образом: 

1. Ремесленник редко прибегает к созданию предварительных эски-
зов своих изделий, зачастую он даже не способен детально объяснить 
причины принятия тех или иных решений, полагаясь больше на интуицию 
и опыт, нежели на рациональные расчеты. 

2. Форма кустарного изделия формировалась столетиями путем мно-
гократных попыток, экспериментов и накопленного опыта, включавшего 
как неудачи, так и успехи. 
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3. Эволюция в кустарных промыслах может привести к дисгармонии 
в решениях. Причина кроется в особенностях самого процесса, при кото-
ром изменению подвергается отдельные элементы, тогда как общая форма 
остается неизменной, даже несмотря на необходимость полной ее перера-
ботки. 

Пример дисгармонии в технических решениях за длительный период 
времени приведен в [4]. 

Дисгармония технического решения в судостроении с ХIII по ХIХ век 
(рис. 2). 

 

 

 

 
 

 
  

а) б) в) 

Рис. 2. Изменение формы корпуса судна с Х века до н.э. по ХIХ век н.э.:  
а) ганзейский когг ХIII в.; б) английский корабль ХVIII в.;  

в) английская шхуна ХIХ в. 
 
 
С ХIII в. величина портовых сборов определялась размерами палубы. 

Судовладельцы требовали от судостроителей уменьшать размеры палубы, 
что привело к изменению формы корпуса типа «бутылки». Только со вто-
рой половины ХIХ в. при изменении правил начисления сборов от водо-
измещения судна форма корпуса вернулась к прежнему виду. 

Дисгармония технического решения в оптике с ХVII по ХVIII в. 
Первыми изобретателями оптических линзовых систем были Галилео 

Галилей (1564–1642) и Иоган Кеплер (1571–1630) (рис. 3) [5].  
 



9 

 
Галилей Галилео  

Телескоп Галилея – оптический прибор, использую-
щий комбинацию линз для увеличения удалённых 
объектов. Дает прямое изображение, не имеет проме-
жуточной плоскости изображения. Галилей разрабо-
тал и самостоятельно построил его в 1609 г. 

а) б) 
 

Кеплер Иоган  

Иоганн Кеплер в 1611 г. усовершенствовал телескоп 
Галилея, заменив рассеивающую линзу в окуляре со-
бирающей. Это позволило увеличить поле зрения  
и вынос зрачка. Дает перевернутое изображение, име-
ет промежуточную плоскость изображения. 

в) г) 

Рис. 3. Линзовые системы телескопов:  
а), в) изобретатели; б), г) оптические схемы телескопов 

 
 
Линзовые телескопы обладали очень большим хроматизмом. Во вре-

мена Исаака Ньютона (1643–1727) общей теории аберраций оптических 
систем не существовало (рис. 4). Были известны сферическая и хромати-
ческая аберрации, причем сферическую аберрацию умели исправлять со 
времен Р. Декарта, а с хроматической аберрацией дело обстояло значи-
тельно сложнее. 

Явление дисперсии света было открыто И. Ньютоном (1666 г.) [6]. Им же 
была получена зависимость, выражаемая дисперсионной формулой, из кото-
рой он сделал заключение о невозможности создания ахроматических систем 
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( ),n A= + ϕ λ  
 

где n  – показатель преломления для луча на длине волны λ ; 
A  – константа, не зависящая от λ , но зависимая от вещества; 

( )ϕ λ  – некоторая функция λ , от природы вещества, по утверждению 

Ньютона, не зависящая.  
 

 
Ньютон Исаак 

 

 

а) б) 

Рис. 4. Зеркальный телескоп Ньютона:  
а) изобретатель; б) оптическая схема телескопа 

 
 
Ошибка Ньютона сыграла отрицательную роль в развитии приклад-

ной оптики. Непререкаемый авторитет Ньютона на столетие отодвинул 
вопрос о возможности создания ахроматических оптических систем, кото-
рый был решен Леонардом Эйлером (1707–1783) и Джоном Доллондом 
(1706–1761) только в конце ХVIII в. (рис. 5) [5]. 
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Эйлер Леонард 

 
а) б) 

Доллонд Джон 
 

Доллонд в 1758 г. применил в своем телескопе два сорта 
стекол с различной дисперсией – крон и флинт 

в) г) 

Рис. 5. Разработка ахроматических систем:  
а) Эйлер Леонард; б) оптические системы Эйлера;  

в) Доллонд Джон; г) телескоп Доллонда 
 
 
С этого момента оптическая технология, в части разработки материа-

лов с требуемыми свойствами, начала развиваться быстрыми темпами. 
Дисгармония технического решения в оптике была устранена. 

4. Хранилищем всей важной информации, собранной в ходе эволю-
ции процесса, является в первую очередь сама форма изделия, которая 



12 

остается постоянной и изменяется только для исправления ошибок и при 
возникновении новых потребностей. 

5. Два класса данных, наиболее важных для современного проектиро-
вания, – форма изделия в целом и ее логические обоснования – не фикси-
руются в символической форме, поэтому их невозможно исследовать  
и изменить без грубого экспериментирования над самим изделием. 

1.2.2. Чертежный способ проектирования 

Создание проектов посредством составления масштабированных чер-
тежей позволяет разделить процесс экспериментального поиска опти-
мальных решений от непосредственного изготовления продукции. 

Экспериментальные исследования и измерения проводятся на черте-
же, выполненном в масштабе, а не на реальных объектах. Подобное раз-
деление теоретической проработки и практической реализации изделия 
влечет за собой ряд важных последствий: 

− появилась возможность заранее определять габариты изделия пе-
ред началом его производства, что позволило распределить работу по из-
готовлению отдельных компонентов между разными специалистами; 

− преимущества предварительного проектирования до изготовления 
дали возможность создавать изделия одному ремесленнику, позволяя воз-
водить конструкции гораздо большего масштаба;   

− использование чертежей в масштабе и разделение труда способ-
ствовало увеличению размеров производимых изделий и ускорению тем-
пов их изготовления, существенно повышая общую эффективность произ-
водства. 

Изделие делится на небольшие сборочные элементы и отдельные де-
тали, изготовление которых осуществляется параллельно вручную либо 
механизированным способом. 

Основная доля творческих усилий и эмоциональных переживаний по-
степенно перемещается из производственной области в проектировочную, 
становясь прерогативой особого типа сотрудников – конструкторов и про-
ектировщиков, создающих инженерные чертежи и разрабатывающих но-
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вые решения. Таким образом, проектирование и конструирование стано-
вится отдельной профессиональной сферой деятельности, требующей 
особых навыков и креативного подхода. 

Исторический процесс перехода от ремесленного производства к про-
ектной деятельности на основе инженерных чертежей имеет сходство  
с современным этапом развития перехода от традиционного чертежного 
проектирования к комплексным исследовательским проектам. 

Метод чертежного проектирования основан на последовательном со-
здании и оценке множества вариантов решений на большом листе бумаги, 
начиная с первоначального эскиза или схемы. Ключевыми критериями от-
бора являются согласованность геометрических, оптических, электриче-
ских и иных характеристик компонентов изделия. Такой подход позволяет 
значительно ускорить процесс разработки по сравнению с традиционным 
кустарным, обеспечивая одновременное исследование широкого спектра 
взаимосвязанных элементов конструкции (прил. 1, рис. П.1.1 – П.1.7) [7]. 

Для выбора наиболее эффективной и реализуемой конструкции раз-
работчик вынужден полагаться преимущественно на собственную интуи-
цию, опыт и визуализацию возможных решений. Чтобы преодолеть этот 
недостаток, практикуется специальная программа стажировки, направлен-
ная на развитие способностей выявлять неоптимальные, экономически не-
выгодные и неудобные для пользователей проекты. В ходе стажировок 
специалисты приобретают навыки критического анализа технических ре-
шений, что помогает минимизировать риски неудачных разработок и по-
высить качество конечного продукта. 

Необходимо подчеркнуть важный аспект – работа над чертежами од-
новременно доступна лишь одному специалисту. Вследствие этого на 
начальных этапах проектирования задействован исключительно один со-
трудник, зачастую ведущий конструктор или руководитель проектной ко-
манды. Лишь после того, как главному инженеру удается выявить ключе-
вые трудности поставленной задачи и предложить приемлемое решение, 
возможно разделение на подпроблемы и распределение между несколь-
кими исполнителями. 
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Последовательность инженерного конструирования можно разделить 
на этапы (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Последовательность инженерного конструирования 

Этапы Инженерное конструирование 

1 Оценка осуществимости. Поиск комплекса осуществляемых концепций 
2 Эскизное проектирование. Отбор и разработка оптимальной концепции 
3 Рабочее конструирование. Инженерное описание конструкции 

4 Планирование. Оценка и изменение концепции в соответствии с требованиями 
производства, сбыта, эксплуатации и ликвидации использованного изделия 

1.3. Необходимость новых методов 

Анализируя традиционное проектирование чертежным способом  
и общепринятые представления о творческом мышлении, видно, что клас-
сический подход к решению сложных проблем предполагает рассмотре-
ние единственного концептуального варианта в каждый конкретный мо-
мент времени.  Благодаря графическому представлению идеи на бумаге, 
существенно сокращается огромное число потенциальных решений отно-
сительно формы и расположения отдельных частей конструкции. Если 
выбранная стратегия упрощения оказывается неэффективной, проекти-
ровщик вносит существенные изменения, отраженные в чертежах. Новое 
видение может кардинально отличаться от предыдущего варианта реше-
ния и направлено на устранение первопричины возникших трудностей.  

1.4. Расчлененный процесс проектирования 

Проектирование представляет собой многоэтапный процесс, состоя-
щий их трех ключевых стадий: анализа, синтеза и оценки. Это подразуме-
вает поэтапное выполнение действий, таких как подробное изучение  
и расчленение задачи (дивергенция), создание новых комбинаций элемен-
тов (трансформация) и тщательное исследование практических послед-
ствий реализации предложенного устройства (конвергенция):   
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− дивергенция – это этап расширения рамок проектной задачи, обес-
печивающий формирование широкого поля возможностей для нахожде-
ния эффективных решений. Главная цель этапа – пересмотреть или даже 
разрушить первоначальные рамки технического задания (ТЗ), выявляя 
важные аспекты и направления изменений, способные привести к ценным 
и реалистичным результатам; 

−  трансформация – ключевая фаза проектирования, определяющая 
успех всей работы. Именно на данном этапе возникают наибольшие риски 
ошибок, проявляющиеся как чрезмерный оптимизм или ограниченность 
взглядов. Задача трансформационного этапа – сформировать четкую кон-
цептуальную схему, позволяющую перейти к единой проектной модели. 
Здесь определяются цели, техническое задание и пределы задачи, выде-
ляются важнейшие переменные, уточняются ограничения и осуществляет-
ся деление общей задачи на составные элементы. Эта стадия ярко отража-
ет индивидуальность проектировщика, демонстрируя уровень его профес-
сионализма и творческие способности; 

− конвергенция – завершающий этап проектирования, на котором 
проектировщик последовательно устраняет незначительные конфликты  
и противоречия, постепенно сужая круг альтернативных решений до 
единственного оптимального варианта. Цель данного этапа – эффективно 
и рационально сузить пространство возможных проектов до конкретного 
выбранного решения, избежав ненужных временных затрат и неожидан-
ных отклонений. Конвергенция является единственной частью проектиро-
вания, допускающей формализованный логический анализ и автоматиза-
цию с использованием персональных компьютеров.  

1.5. Выбор стратегий и методов 

1.5.1. Выбор стратегий проектирования 

Под термином «стратегия проектирования» понимается заранее сплани-
рованный порядок действий, который разработчик осознанно выбирает для 
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превращения исходного ТЗ в законченный проект. Способ проектирования 
становится полноценной стратегией тогда, когда сам по себе гарантирует 
успешное выполнение поставленной цели и удовлетворение всех требований. 

Виды стратегий бывают следующие: 
– линейная, состоящая из цепочки последовательных действий (рис. 6, 7); 
 

 

Рис. 6. Линейная стратегия 
 
 

 
Через одну трубу бассейн наполняется за 7 ч, 
а через другую опустошается за 8 ч. За какое 
время бассейн будет наполнен, если открыть 
обе трубы? 

 
 
Тонкая труба заполняет бак за 12 мин.,  
а толстая за 4 мин. За какое время они 
заполнят бак, работая вместе? 

а) б) 

 
 
Из двух населенных пунктов навстречу друг 
другу вышли одновременно два лыжника. 
Скорость одного лыжника 8 км/ч, а скорость 
другого 9 км/ч. Через 4 ч лыжники встретились. 
Найди расстояние между населенными 
пунктами. Реши задачу двумя способами. 

 
Из села вышел пешеход со скоростью 4 
км/ч. Через 3 ч вслед за ним выехал 
велосипедист со скоростью 10 км/ч. За 
сколько часов велосипедист догонит 
пешехода? 

в) г) 

Рис. 7. Примеры линейных стратегий:  
а), б) задачи про «две трубы»; в), г) задачи на «движение» 

 
 
– циклическая – имеющая петли обратной связи (рис. 8, 9); 
 

Результат ….
 

ТЗ Этап 1 Этап 2 Этап N 
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Рис. 8. Циклическая стратегия 
 

 
а) 

 
Цикл 

Виды циклов: 
 
 
 

 
 

 
б) 
 
 

б) 

Рис. 9. Циклический процесс:  
а) в природе; б) в математике 

 
 

− разветвленная – когда действия проектировщика выполняются 
независимо друг от друга (рис. 10); 

 

условие 

тело цикла 

да 

нет 

тело цикла 

да 

нет 
условие тело цикла 

да 

нет 

условие 

«для» «пока» «до тех пор» 
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Рис. 10. Разветвленная стратегия 
 
 

− случайного поиска «метод научного тыка» – отличается отсутстви-
ем плана (рис. 11) (часто проявляется на экзамене у недостаточно хорошо 
подготовленного студента); 

 
 

Рис. 11. Стратегия случайного поиска 
 
 

− адаптивная – когда задается только первое действие (рис. 12). 
 

 
Рис. 12. Адаптивная стратегия  

 
В идеале, самой удобной в использовании стратегией проектирова-

ния, является линейная (см. рис. 6). 

и т.д. ТЗ Решить, что де-
лать на этапе 

1 

Решить, что де-
лать на этапе 

2 

Решить, что де-
лать на этапе 

3 

Выполнить 
этап 1 

Выполнить 
этап 2 

Выполнить 
этап 3 

ТЗ Решить,  
что делать на  

этапе 1 

Решить,  
что делать на 

этапе 2 

Решить, 
что делать на 

этапе 3 

Выполнить 
этап 1 

Выполнить 
этап 2 

Выполнить 
этап 3 

N 
 

точек 

ТЗ Результат Выбрать наугад любую 
точку в поле поиска 

N решений 

Определить решение  
в этой точке, если оно 

существует 

 Выбрать наугад любую 
точку в поле поиска 
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1.5.2. Выбор метода проектирования 

Метод проектирования выбирается на основании таблицы «Дано 
(вход) – Требуется (выход)» (табл. 2). Информация, представленная в соот-
ветствующей колонке таблицы, отражает требования, которым должны со-
ответствовать исходные данные перед применением выбранного метода. 

Итоговые данные, указанные в графе «Требуется (выход)», представ-
ляют собой результаты, достигаемые посредством использования этого 
метода. Наиболее эффективные методы начальных этапов разработки при 
неопределенности большинства параметров, размещаются в верхнем ле-
вом углу таблицы. Методы, применяемые на завершающих этапах проек-
тирования, располагаются в нижнем правом углу таблицы. 

В ячейках, находящихся вдали от главной диагонали, перечислены 
методы проектирования, обеспечивающие переход сразу через несколько 
промежуточных шагов. В ячейках, расположенных непосредственно над 
диагональю, указаны методы пошагового проектирования, из которых 
возможно формировать стратегии проектирования. Методы, расположен-
ные ниже диагонали, применяются для изменения формулировки задачи 
на основе предварительных исследований.  

Способ применения таблицы «Дано – Требуется»: 
− в графе «Дано» найдите доступные категории информации, рядом в 

строке указаны методы, используемые для решения соответствующих задач; 
− определите строку «Требуется» с видом информации, которую 

необходимо получить на данном этапе, а методы ее получения приведены 
в соответствующей колонке; 

− на пересечении выбранной строки и колонки расположены методы, 
которые позволяют преобразовать имеющиеся исходные данные в требу-
емые итоговые результаты.  

Цифрами I, II, III, IV обозначено в таблице «Дано – Требуется» то место, 
которое занимают методы проектирования в научно-техническом прогрессе: 

− I – научно-технический прогресс или социально-технические ново-
введения; 

− II – проектирование систем; 
− III – чертежный способ проектирования; 
− IV – эволюция в кустарных промыслах. 
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Таблица 2 

«Дано (вход) – Требуется (выход)», [1, С. 106-107] 

Требуется 
(выход) 

 
Дано 
(вход) 

2. ИССЛЕДОВАНИЕ 
ИСХОДНОЙ 
ПРОЕКТНОЙ 
СИТУАЦИИ 

3. АНАЛИЗ  
И ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
СТРУКТУРЫ ЗАДАЧ 

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ГРАНИЦ, 

ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ 
РЕШЕНИЯ  

И ВЫЯВЛЕНИЕ 
КОНФЛИКТОВ 

5. КОМБИНИРО-
ВАНИЕ 

ПРОМЕЖУТОЧ-
НЫХ РЕШЕНИЙ 
И ВАРИАНТОВ 

6. ОЦЕНКА ВАРИАНТОВ 
ПРОЕКТА И ВЫБОР 
ОКОНЧАТЕЛЬНОГО 

ВАРИАНТА 

1. Составление 
ТЗ 

2.1.1. Формулирование 
задач 
2.1.2. Поиск литературы 
2.1.3. Выявление визу-
альных несоответствий 
2.1.4. Интервьюирова-
ние потребителей 
2.2.1. Мозговая атака 

2.1.2. Поиск литературы 
2.1.3. Выявление  
визуальных  
несоответствий 
2.1.4. Интервьюирова-
ние потребителей 
2.2.1. Мозговая атака 
2.2.2. Синектика 

2.1.3. Выявление  
визуальных несоот-
ветствий 
2.2.1. Мозговая атака 
2.2.4. Морфологиче-
ские карты 

2.1.3. Выявление 
визуальных  
несоответствий 
2.2.1. Мозговая 
атака 
2.2.2. Синектика 

 

2. Исследование 
исходной  
проектной  
ситуации 

 
2.1.1. Формулирование 
задач 
2.1.9. Накопление  
и cвертывание данных 
2.3.1. Матрица взаимо-
действий 
2.3.2. Сеть взаимодей-
ствий 
2.3.6. Классификация 
информации 
2.5.4. Составление ТЗ 

 
2.3.3 Трансфор-
мация системы 
2.3.5. Трансфор-
мация новых 
функций 
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3. Анализ и 
преобразование 
структуры задач 

2.1.2. Поиск литературы 
2.1.5. Анкетный опрос 
2.1.6. Исследование по-
ведения потребителей 
2.1.7. Системные испы-
тания 
2.1.8. Выбор шкал изме-
рений 
2.1.9. Накопление  
и cвертывание данных 

 
2.4.5. Поиск границ 
2.1.7. Системные  
испытания 
2.2.1. Мозговая атака 
2.2.4. Морфологиче-
ские карты 
2.5.2. Выбор критериев 
2.5.3. Ранжирование 
и взвешивание 
2.2.4. Составление ТЗ 

2.2.1. Мозговая 
атака 
2.2.2. Синектика 
2.3.3. Трансфор-
мация задачи 
2.3.4. Смещение 
границ   

2.4.1. Упорядоченный по-
иск 
2.4.2. Стоимостный анализ 
2.4.3. Системотехника 
2.4.4. Системы «человек-
машина» 
2.4.5. Поиск границ 
2.4.6. Кумулятивная стра-
тегия 

4. Определение 
границ, проме-
жуточные  
решения  
и выявление 
конфликтов 

 
2.2.2. Синектика 
2.2.3. Ликвидация  
тупиковых ситуаций 
2.3.3. Трансформация 
системы 
2.3.4. Смещение границ 

 
2.2.1. Мозговая 
атака 
2.2.2. Синектика 
2.2.3. Ликвидация 
тупиковых ситуа-
ций 

 

5. Комбиниро-
вание  
промежуточных 
решений  
и вариантов 

    
2.4.2. Стоймостной анализ 
2.1.5. Анкетный опрос 
2.1.6. Исследование пове-
дения потребителей 
2.1.7. Системные испытания 
2.1.8. Выбор шкал измере-
ний 
2.1.9. Накопление и свер-
тывание данных 
2.5.1. Контрольные перечни 
2.5.2. Выбор критериев 
2.5.3. Ранжирование  
и взвешивание 
2.5.4. Составление ТЗ 

6. Оценка  
вариантов  
проекта и выбор 
окончательного 
варианта 

I 
 

II III IV 
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2. МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

2.1. Методы исследования проектных ситуаций  
(дивергентные методы) 

2.1.1.  Формулирование задач 

Цель: охарактеризовать внешние условия, которым должно отвечать 
проектируемое изделие. 

План действий: 
1. Определить и описать условия эксплуатации изделия. 
2. Определить основные условия, которым должно отвечать изделие, 

чтобы его принял заказчик: 
− конечные требования заказчика к изделию и их обоснование; 
− наличные ресурсы; 
− главные задачи (или цели). 
Конечной целью является обеспечение соответствия изделия этим 

условиям. 
3. Обеспечить совместимость условий, характеризующих главные за-

дачи друг с другом и с информацией, используемой в процессе проекти-
рования. 

Примечание. Тщательное формулирование задач (или целей) важно 
для любого вида проектирования, а особенно в тех случаях, когда ни за-
казчики, ни проектировщики не имеют опыта работы по созданию подоб-
ных изделий. 

2.1.2. Поиск литературы (информации) 

Цель: поиск опубликованной информации, полезной для будущих 
проектных решений, которую можно получить своевременно и без лиш-
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них затрат. 
План действий: 
1. Определить цель, для которой осуществляется поиск информации. 
2. Определить виды изданий, публикующих достоверную информа-

цию для указанных целей. 
3.  Выбрать наиболее подходящий для данного случая общеприня-

тый метод поиска информации. 
4. Свести стоимость поиска информации к минимуму, учитывая вре-

менные задержки и непрерывно оценивая как выбор источников инфор-
мации, так и пригодность собранных данных. 

5. Поддерживать полную и точную картотеку признанных полезны-
ми документов. 

6. Составить и постоянно обновлять небольшую библиотеку для 
быстрого поиска необходимой информации. 

Общепринятые методы поиска: 
− энциклопедические словари – для получения самой общей инфор-

мации об изделии, об известных авторах, работающих в данном направле-
нии, и их публикациях; 

− библиотечные каталоги и указатели; 
− библиографы и сотрудники информационных служб; 
− консультации с экспертами по телефону, в личной беседе или по 

переписке; 
− журналы или их перечни; 
− механизированные или автоматизированные указатели специаль-

ных отраслевых организаций; 
− периодическая литература;  
− электронные средства (банки данных, Internet). 
Примечание. Данный метод применим к любому поиску информации, 

если на него отводится несколько часов. Пример метода проектирования 
«2.1.2. Поиск литературы (информации)» приведен в прил. 2. 

2.1.3. Выявление визуальных несоответствий 

Цель: определить направления поиска путей совершенствования ху-
дожественно-конструкторского решения. 



 

24 

План действий: 
1. Изучить образцы и (или) изображения существующих изделий. 
2. Определить очевидные несоответствия и противоречия в компо-

новке и назначении деталей изделия. 
3. Определить причины этих несоответствий и доказать целесооб-

разность применения художественно-конструкторского решения. 
4. Предусмотреть пути ликвидации несоответствий и способы при-

ведения конструкции в соответствие с условиями конструкции. 
Визуальные несоответствия являются хорошей отправной точкой для 

изучения конструкции. Восприимчивость к визуальным несоответствиям 
быстро повышается с приобретением практических навыков и более всего 
выражается у лиц, имеющих отношение к изобразительному искусству, 
черчению. 

Примечание. Метод может применяться при модернизации любого из-
делия, конструкция которого не меняется в течение длительного времени. 

Пример метода проектирования «2.1.3 Выявление визуальных несо-
ответствий» приведен в прил. 2. 

2.1.4. Интервьюирование (опрос) потребителей 

Цель: собрать информацию, известную только потребителям данного 
изделия. 

План действий: 
1. Выявить совокупность обстоятельств потребления, влияющих на 

проектную ситуацию. 
2. Получить согласие всех потребителей на присутствие интервьюи-

рующего. 
3. Побуждать потребителей к описанию и демонстрации новых ас-

пектов их деятельности, которые они считают важными. 
4. Направить беседу на обсуждение тех аспектов деятельности по-

требителя, которые имеют непосредственное отношение к исследуемой 
ситуации. 

5. Во время интервью или сразу после него зафиксировать главные  
и второстепенные выводы. 
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6. Получить отзывы потребителей (при необходимости) относитель-
но выводов, сделанных на основе интервью. 

Примечание. Данный метод особенно полезен при распределении  
и перераспределении функций отдельных компонентов в системах «чело-
век – машина». 

2.1.5. Анкетный опрос 

Цель: собрать полезную информацию среди большой группы населения. 
План действий: 
1. Определить проектные решения, на которые могут повлиять отве-

ты на вопросы анкеты. 
2. Охарактеризовать виды информации, имеющие большое значение 

для принятия проектных решений. 
3. Определить категории лиц, располагающих необходимыми вида-

ми информации. 
4. Провести предварительные исследования, чтобы получить пред-

ставление о знаниях потенциальных участников анкетного опроса. 
5. Распространить пробную анкету для проверки вопросов многооб-

разия ответов и методов их анализа. 
6. Уточнить (сузить) категорию лиц, располагающих необходимой 

информацией, которым рассылаются анкеты. 
7. Собрать ответы на анкету путем личного посещения или по почте. 
8. Извлечь из ответов данные, наиболее полезные для проектирования. 
Примечание. Анкетный опрос часто бывает единственно приемлемым 

методом сбора практической информации, разбросанной среди обширной 
группы населения. Однако анкетный опрос большое значение имеет для 
проверки правильности выводов, чем для поиска новых направлений  
в проектировании. 

2.1.6. Исследование поведения потребителей 

Цель: исследовать модели поведения потенциальных потребителей 
нового изделия и предсказать его предельные характеристики. 
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План действий: 
1. Проконсультироваться с потребителями аналогичного изделия  

и провести соответствующие наблюдения. 
2. Проанализировать систему «человек – машина» для определения 

требований к тем деталям конструкции, которые непосредственно взаи-
модействуют с потребителем. 

3. Изучить наблюдением или моделированием особенно важные ас-
пекты поведения потребителей предлагаемого изделия.  

4. Зафиксировать предельные значения параметров конструкции из-
делия, превышение которых вызывает невозможность выполнения потре-
бителем необходимых операций. 

Примечание. Данный метод позволяет более точно учесть возможно-
сти человека в управлении изделием. В Европе данный метод называется 
«Эргономика», а в США – «Исследование человеческих факторов». 

2.1.7. Системные испытания 

Цель: определить действия, способные привести к желаемым измене-
ниям сложного изделия. 

План действий: 
1. Определить характеристики данного изделия, не соответствующие 

желаемым. 
2. Определить источники резких изменений параметров данного из-

делия. 
3. Ввести осуществленные ограничения на источники изменений или 

снять их, зарегистрировать результаты их влияния на характеристики из-
делия, не отвечающие желаемым. Определить также их влияние на другие 
характеристики данного изделия. 

4. Выбрать наиболее перспективные из изученных ограничений  
и использовать их для достижения желаемых изменений изделия. 

Примечание. Системные испытания полезны в тех случаях, когда 
имеющиеся модели изделия не могут учесть все важные взаимосвязи при-
чин и следствий. Результаты этих испытаний применимы, однако, только 
к исследуемой ситуации. 
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2.1.8. Выбор шкал измерения 

Цель: соотнести измерения и вычисления с погрешностями наблюде-
ний, со стоимостью сбора данных и задачами проектируемого изделия. 

План действий:  
1. Сформулировать вопросы, на которые должны дать ответы ре-

зультаты измерений. 
2. Определить допустимую погрешность и приемлемую стоимость 

измерений. 
3. Выбрать соответствующую шкалу измерений. 
4. Разработать методику измерений, соответствующую поставлен-

ным задачам. 
Пояснение. Шкалы могут быть шести типов: номинальные, частично 

упорядоченные, порядковые (ранговые), интервальные, пропорциональ-
ные, многомерные. 

Выбор шкал измерения не является проектным методом в общепри-
нятом смысле, но не прибегая к измерениям, невозможно принять четкую 
методологию проектирования. 

Важнейшие измерения при проектировании – это те, которые непо-
средственно связаны с задачами и критериями проектируемого изделия, 
не всегда измеряемые привычной пропорциональной шкалой. 

Примечание. Метод может использоваться в любой ситуации, где 
необходимы измерения, в особенности же в тех случаях, когда стоимость 
и величина риска велики, а шкалы измерения слабо упорядочены. 

2.1.9. Накопление и свертывание данных 

Цель: построить и представить в визуальной форме модели поведения 
человека, от которых зависят решения проектируемого изделия. 

План действий: 
1. Выявить неопределенность, имеющую критическое значение для 

успеха или неудачи в проектируемом изделии в рассматриваемом диапазоне. 
2. Определить, до какой степени следует сократить неопределенно-

сти, имеющие критическое значение. 
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3. Определить время и имеющиеся возможности для сокращения не-
определенностей, имеющих критическое значение. 

4. Просмотреть существующие методы накопления и свертывания 
данных, отмечая в каждом случае точность, скорость и стоимость обра-
ботки данных, а также типы вопросов, на которые может быть дан ответ. 

5. Выбрать методы накопления и свертывания данных, совместимые 
с изложенными требованиями и друг с другом. 

6. Непрерывно проверять применимость промежуточных результа-
тов и неопределенностей, имеющих критическое значение, и при необхо-
димости корректировать методику.    

Примечание. Сбор данных и их анализ заполняют пробел, возникаю-
щий в результате неспособности проектировщика определить на основе 
собственного опыта или путем непосредственного изучения критические 
параметры, характеризующие проектируемое изделие. 

Важные особенности: 
− данные, которые могут быть собраны, скрыты в совокупности объ-

ектов (событий). Многие подробности этих объектов не имеют практиче-
ского значения и только затеняют те данные, которые можно использовать 
при проектировании; 

− накопление данных означает процесс последовательного «извлече-
ния» единиц информации из естественной среды и помещения их в искус-
ственную среду, доступную для органов чувств проектировщика (напри-
мер, таблицы, графики и т. д.); 

− сокращение данных, перекомпоновка, свертывание означает выбор 
важной информации из множества накопленных данных. Какие данные 
накапливать? Как правило, стараются выделить из структуры или схемы, 
характеризующие реальную обстановку, те данные, которые являются 
определенными (основными). 

Как свертывать? Свертываемые данные должно верно отражать ре-
альный мир и характеризовать проектируемое изделие. 

Примечание. Метод применяется в тех случаях, когда местонахожде-
ние, физический объем и временной масштаб проектной ситуации проек-
тировщик не может «охватить», опираясь на свою память или непосред-
ственное чувствительное восприятие. 
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2.2. Методы поиска идей 

2.2.1. Мозговая атака 

Цель: стимулировать группу лиц к быстрому генерированию большо-
го количества идей (технических решений). 

План действий:  
1. Собрать группу лиц для генерирования идей. 
2. Ввести правило, запрещающее критиковать любую идею, какой 

бы «дикой» она не казалась, и довести до сведения участников, что необ-
ходимо получить много идей и что участники должны комбинировать или 
совершенствовать идеи, предложенные другими. 

3. Зафиксировать выдвинутые идеи и затем дать им оценку. 
Замечание. Хорошим примером метода может стать телепередача 

«Что? Где? Когда?». 
Примечание. Методом мозговой атаки можно рассматривать любую 

проблему, сформулированную ясно и просто, метод можно использовать 
на любой стадии проектирования, а также для поиска источников инфор-
мации. 

2.2.2. Синектика 

Цель: направить спонтанную деятельность мозга и нервной системы 
специалистов на исследование и преобразование проектируемого изделия. 

План действий: 
1. Тщательно отобрать группу специалистов для самостоятельного 

«отдела разработок». 
2. Предоставить этой группе возможность попрактиковаться в ис-

пользовании аналогий в использовании спонтанной деятельности мозга  
и нервной системы для решения предложенной проблемы. 

3. Передать группе сложные проблемы, которые не может решить 
основная организация, и предоставить ей время для их решения. 

4. Предоставить результаты работы группы основной организации 
для оценки и внедрения. 
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Перечень аналогий (примеры аналогий приведены в прил. 3); 
− прямые (реальные) – часто находят в биологических системах, ре-

шающих сходные задачи; 
− субъективные (телесные) – конструктор пытается «использовать 

собственное тело» для достижения результата; 
− символические (абстрактные) – метафоры сравнения, в которых ха-

рактеристики одного предмета отожествляются с характеристиками другого; 
− фантастические (нереальные) – реальные вещи представляются та-

кими, какими бы мы хотели их видеть. 
Последовательность поиска решения: 
− проблемы, как они есть (формулировка проблемы); 
− очищение от очевидных решений (дискуссии, подобие мозговой 

атаки); 
− превращение необычного решения, в обычную конструкцию (поиск 

аналогий); 
− проблема, как она понята (определяют главные трудности и проти-

воречия); 
− наводящие вопросы (предполагаемое решение описывается одним 

из типов аналогий, перспективная идея развивается до изготовления и ис-
пытания грубого прототипа устройства). 

Примечание. Метод используется на промежуточных этапах проекти-
рования для ликвидации серьезных несоответствий внутренней структуры 
существующих проектных решений. 

2.2.3. Ликвидация тупиковых ситуаций 

Цель: найти новые направления поиска, если очевидная область поис-
ка не дала приемлемого решения. 

План действий: 
1. Выбрать правила преобразований, которыми можно подвергнуть 

неудовлетворительные решения или какой-либо его части. 
2. Поиск новых взаимосвязей между частями имеющегося неудовле-

творительного решения. 
3. Переоценка проектной ситуации. 
Правила преобразования: 
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− использовать по-другому; 
− приспособить; 
− модифицировать; 
− усилить; 
− ослабить; 
− заменить; 
− перекомпановать; 
− обратить. 
Примечание. Метод предполагает, что проектировщики недостаточно 

знакомы с областью поиска. Это характерно более для любителей, чем для 
профессионалов. Однако ввиду возрастающей новизны области поиска 
эти методы пригодны, когда профессиональные средства для их решения 
отсутствуют. 

2.2.4. Морфологические карты 

Цель: расширить область поиска в проблеме проектируемого изделия. 
План действий: 
1. Определить функции, которые должен выполнять приемлемый ва-

риант изделия. 
2. Перечислить на карте широкий спектр частных решений, т. е. аль-

тернативных средств осуществления каждой функции. 
3. Выбрать по одному частному решению для каждой функции. 
Замечания. Морфологические карты предназначены для стимулирова-

ния дивергентного мышления и гарантирования того, что ни одно возмож-
ное решение проблемы не будет упущено. Морфологические карты состав-
ляются в виде матрицы «параметры (функции) – промежуточные (частные) 
решения», для заполнения которых требуется очень мало времени. Трудно-
сти заключаются в определении набора функций, которые могли бы быть: 

− существенными для любого решения; 
− независимыми друг от друга; 
− охватывающими все аспекты проблемы; 
− многочисленными для составления матрицы; 
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− допускающими быстрое изучение. 
Примечание. Лучшие результаты метод дает при исследовании огра-

ниченных областей поиска, а не плохо определенных и нечетких сформу-
лированных проблем. 

2.3. Методы исследования  
структуры проблемы (трансформация) 

2.3.1. Матрица взаимодействий 

Цель: обеспечить систематический поиск взаимосвязей между эле-
ментами в рамках данной проблемы. 

План действий: 
1. Определить понятия «элемент» и «взаимосвязь» (чтобы другие 

специалисты имели ту же систему понятий, что и вы). 
2. Составить матрицу взаимодействий, в которой каждый элемент 

сопоставлен с другими. 
3. На основе объективных данных определить, имеется ли взаимо-

связь между каждой парой элементов. 
Замечания. Матрица взаимодействия является одним из самых по-

следних проектировочных средств, которые возникли в результате поис-
ков систематических методов проектирования. Главное достоинство ме-
тодов – строгая объективность проверки, не осуществимая чисто мыслен-
ным путем. Матрицы взаимодействий пригодны для обработки на ЭВМ. 

Примечание. Диапазон сложных проектных ситуаций, в исследовании 
которых можно успешно использовать матрицы, практически неограни-
чен. Матрица взаимодействий бесполезна в тех случаях, когда структуру 
проблемы нельзя охарактеризовать с помощью какой-либо модели. 

2.3.2. Сеть взаимодействий 

Цель: отразить схему взаимосвязей между элементами в рамках про-
ектной проблемы. 
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План действий: 
1. Дать однозначное определение понятия «элементы» и «взаимо-

связь» (см. метод 2.3.1). 
2. Использовать матрицу взаимосвязей для определения взаимосвя-

занных пар элементов. 
3. Вычертить граф в виде кружков (представляющих элементы), со-

единёнными линиями (изображающими связи между элементами). 
4. Изменить положение кружков так, чтобы свести к минимуму чис-

ло пересечений и более отчетливо выявить структуру сети (рис. 13). 
 

 

 

а) б) 

Рис. 13. Графическое определение взаимосвязанных пар элементов:  
а) граф в виде кружков; б) структурная схема 

 
 
Замечание. Единственным преимуществом сети перед матрицей является 

легкость восприятия ее структуры и уяснения существа проблемы. Сети с 
числом элементов более 15–20 трудны в восприятии и редко используются. 

Примечание. Сети, как и матрицы, находят много полезных примене-
ний при условии, что имеются четкие определения элементов и связей 
между ними. 

Пример метода проектирования «2.3.2. Сеть взаимодействий» приве-
ден в прил. 4. 
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2.3.3. Трансформация системы 

Цель: найти способ трансформации (преобразования) изделия с целью 
ликвидации присущих ему недостатков. 

План действий: 
1. Выявить основные недостатки существующего изделия. 
2. Установить причины этих недостатков. 
3. Определить новые виды компонентов изделия (элементную базу), 

способных устранить его недостатки. 
4. Определить последовательность изменений (путь – трансформа-

ционно-эволюционный процесс), которая позволит существующим ком-
понентам видоизмениться в качественно новые. 

Замечания. Трансформацию изделия представить несложно, гораздо 
труднее её осуществить. Это объясняется тем, что изменение компонентов 
приводят к изменению тех вещей, от которых зависит стабильность изде-
лия как системы, а также стабильность убеждений людей, их работы  
и ожиданий. 

Примечание. Этот метод пригоден: 
− когда существующее изделие неспособно обеспечить удовлетворе-

ние потребностей; 
− когда заказчик проекта обладает достаточной властью, чтобы ока-

зать влияние на множество операций, которые будут заниматься изменени-
ем компонентов изделия для его удовлетворительного функционирования. 

2.3.4. Смещение границ 

Цель: сместить границы переменной проектной проблемы, чтобы для 
её решения можно было использовать знания из смежных областей. 

План действий:  
1. Выявить существенные функции какого-либо изделия, которое 

способствовало бы достижению поставленной задачи. 
2. Выявить противоречия между существующими средствами вы-

полнения этих функций в рамках предлагаемых границ проблемы. 
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3. Определить значения, выходящие за предполагаемые границы 
проблемы, которые можно было бы использовать при трансформации 
проектной проблемы. 

4. Найти промежуточные решения проблемы, которые позволили бы 
частично или полностью использовать знания из смежных областей науки 
и техники. 

Примечание. Методика предназначена для рассмотрения тех проблем, 
которые в настоящее время не имеют практически осуществимого решения. 

2.3.5. Проектирование новых функций 

Цель: создание радикально новой конструкции, способной привести  
к новым моделям изделий. 

План действий: 
1. Выявить функции каждого конкретного элемента существующего 

решения. 
2. Охарактеризовать основную функцию, для которой вышеуказан-

ные функции являются вспомогательными. 
3. Охарактеризовать изменения основной функции, которые могут 

привести к улучшению данной конструкции изделия. 
4. Объединить решения п. 2 и п. 3 для получения новой основной 

функции. 
5. Найти альтернативные решения разделения новой основной функ-

ции на вспомогательные и закрепить каждую из них за новыми конкрет-
ными элементами. 

Примечание. Метод предназначен для ситуаций, в которых суще-
ствующие конструкции почти достигли пределов своего развития. Для 
этих конструкций среда применения изменилась в физическом, экономи-
ческом, концептуальном и социальном отношениях по сравнению со вре-
менем создания первоначальной конструкции изделия. 

 
 



 

36 

2.3.6. Классификация проектной информации 

Цель: разделить проектную проблему на части, поддающиеся решению. 
План действий: 
1. Записать на отдельной карточке каждую единицу информации, со-

бранную в результате исследования проектной ситуации. 
2. Классифицировать карточки по альтернативным наборам катего-

рий до тех пор, пока не будет найден набор, соответствующий как зафик-
сированным данным, так и субъективной точке зрения проектировщика на 
проблему. 

3. Использовать отобранные наборы категорий как основу для ин-
дексации информации для разбивки проблемы на части с целью последо-
вательной или параллельной работы над ними, а также для пробной иден-
тификации переменных величин и связей между ними. 

4. Пересмотреть классификацию на более позднем этапе, если по-
явятся противоречивые доказательства, изменятся задачи или точка зре-
ния проектировщика на проблему. 

Замечания. Единицей информации называется каждый факт и каждая 
мысль, представляющая интерес при делении проблемы на части. 

Примечание. Эта методика позволяет сэкономить много времени при 
решении неизученных проблем (пионерских), так как заставляет всех за-
интересованных специалистов привести свои взгляды на проблему с ре-
альным положением дел на самом раннем этапе работы. 

2.4. Готовые стратегии (конвергентные методы) 

2.4.1. Упорядоченный поиск 

Цель: решить задачу проектирования с логической достоверностью. 
План действий:  
1. Выявить компоненты задачи: 
− переменные, которыми проектировщик может распоряжаться по 

своему усмотрению; 
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− переменные, которые не зависят от воли проектировщика (окружа-
ющая среда и многое другое); 

− переменные, которые должны определяться проектом (цели и зави-
симые переменные); 

− назначить целям весá в соответствии с их относительной важностью. 
2. Выявить зависимость между переменными. 
3. Прогнозировать вероятные значения факторов окружающей среды. 
4. Выявить ограничения или граничные условия, т. е. предельные 

значения всех переменных. 
5. Присвоить числовые значения каждому из факторов решения  

(т. е. проверить ряд вариантов решения проекта) и вычислить значение за-
висимых переменных (т. е. рассчитать получаемые при этом технические 
характеристики изделия). 

6. Выбрать такие значения факторов решения, при которых достига-
ется наибольшая сумма числовых значений для всех целей с учетом их ве-
сов (оптимальный вариант проекта) или, по крайней мере, достигается 
приемлемое значение для каждой цели. 

Примечание. Метод упорядоченного поиска применим только при 
решении таких задач проектирования, в которых ход решения не может 
изменить исходные положения ТЗ, основные факторы четко определены, 
структура задачи устойчива. 

2.4.2. Стоимостный анализ 

Цель: ускорить поиск путей снижения себестоимости изделия в про-
ектных и производственных организациях. 

План действий: 
1. Назначить консультанта или группу консультантов для обучения 

комплексных бригад методу стоимостного анализа и для контроля их дея-
тельности. 

2. Установить определенные стандарты технических характеристик  
и качества изделия. 
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3. Составить подробную калькуляцию себестоимости всех техноло-
гических операций и расходов на приобретение материалов и комплекту-
ющих изделий. 

4. Предложить каждой комплексной бригаде выполнить по каждой 
детали следующие этапы стоимостного анализа: 

− идентификацию элементов, функций, стоимости и цен; 
− поиск более дешевых альтернатив, отбор функционально примени-

мых элементов более низкой стоимости; 
− оформление выбранного варианта изменения конструкции. 
5. Результаты стоимостного анализа утверждаются: 
− консультантом по стоимостному анализу; 
− конструкторским бюро; 
− администрацией.  
Примечание. Стоимостный анализ применим к любому изделию, для 

которого можно: 
− точно определить функцию и качество каждого элемента; 
− установить «ценность» каждой функции путем определения цен, 

которые пришлось бы заплатить за другие устройства, способные выпол-
нить эту же функцию; 

− рассчитать точную стоимость каждого покупаемого изделия и каж-
дой технологической операции. 

2.4.3. Системотехника 

Цель: добиться внутренней совместимости между элементами изде-
лия и внешней совместимости между изделием и окружающей средой. 

План действий: 
1. Определить входы и выходы изделия. 
2. Найти систему функций, при помощи которой входы можно пре-

образить в выходы. 
3. Подобрать или разработать технические устройства для осуществ-

ления каждой из этих функций. 
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4. Проверить полученное изделие на внутреннюю и внешнюю сов-
местимость. 

Применение. Системотехника наиболее эффективна, когда основная 
часть задачи состоит в нахождении способа соединения готовых сбороч-
ных единиц в работоспособное единое изделие. 

Пример метода проектирования «2.4.3 Системотехника» приведен  
в прил. 5. 

2.4.4. Проектирование системы «человек – машина» 

Цель: добиться внутренней согласованности между человеческим  
и машинным компонентами системы и внешней согласованности между 
системой и средой, в которой она функционирует. 

План действий: 
1. Определить входы и выходы системы. 
2. Найти систему функций, при помощи которой входы можно пре-

образить в выходы. 
3. Определить, какие функции нужно возложить на людей, а какие – 

на машины. 
4. Определить необходимые методы обучения, вспомогательные 

устройства, конструкции средств коммуникации между человеком и ма-
шиной и конструктором машин. 

5. Определить, какие изменения необходимо внести, чтобы обеспе-
чить совместимость между человеком, машиной и средой. 

Примечание. Методика проектирования систем «человек – машина» 
может найти применение при разработке любых крупных комплексов ма-
шин. Одно из неоспоримых достоинств проектирования человеческих ас-
пектов системы параллельно, а не последовательно с разработкой обору-
дования заключается в том, что при этом резко сокращается промежуток 
времени от начала работ до эффективной работы системы. 

Пример метода проектирования «2.4.4. Проектирование системы «че-
ловек – машина» приведен в прил. 5. 
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2.4.5. Поиск границ 

Цель: найти пределы, в которых лежат границы приемлемого решения. 
План действий: 
1. Составить новое описание основных требований, которыми опре-

деляется искомый параметр. 
2. Как можно точнее определить интервал значений, в котором за-

ключена неопределенность. 
3. Изготовить действующую модель, позволяющую регулировать ос-

новные параметры технических требований в интервале неопределенностей. 
4. Провести эксплуатационные испытания, чтобы найти предельные 

размеры, между которыми заключается область нормальной работы изделия  
Примечание. Принцип ступенчатого поиска, моделирования и поиска 

границ вместо оптимальных и единственно применимых значений приме-
нимы при решении многих задач проектирования. 

2.4.6. Кумулятивная стратегия 

Цель: увеличить затраты усилий конструкторов на анализ и оценку, 
уменьшив затраты на синтез побочных решений. 

План действий: 
Кумулятивные этапы: 
1. Определить существование цели, достижение которой необходимо, 

чтобы проект удовлетворял заказчика, потребителей и всех, кого он касается.  
2. Определить внешние факторы, которые могли бы помешать до-

стижению хотя бы одной из существенных целей. 
3. Установить критерии, позволяющие однозначно судить о прием-

лемости проектных решений. 
4. Разработать методику испытаний по каждому из критериев. Мето-

дика должна быть такой: 
− точность результатов должна быть не большей, чем необходимо, 

чтобы отличить приемлемое решение от неприемлемого; 



 

41 

− в начале проводить испытания, затрагивающие большее число 
альтернативных решений, а затем испытания, затрагивающие лишь не-
сколько решений; 

− доля затрат на проектирование от общей стоимости проектируемо-
го изделия не должна превышать заданную величину. 

Некумулятивные этапы: 
5. Собрать много альтернативных частных решений для каждого су-

щественного критерия и подготовить грубые модели для экстремального 
решения. 

6. Провести всю последовательность испытаний на этих моделях, от-
браковывая после каждого испытания не выдержавшие его модели, пока 
не обнаружатся явные признаки сходимости к одному комплексу частных 
решений. 

7. Разрешить внутренние противоречия конструкции: 
− путем разработки новых видов испытаний, при одновременном 

воздействии нескольких факторов;  
или 
− путем поиска решения, объединяющего несколько частных реше-

ний для устранения противоречий. 
8. Остановиться на одном эскизном решении, удовлетворяющем 

всем существенным критериям, и только после этого переходить к дета-
лировке и уточнениям. 

Примечание. Эту стратегию поиска можно применять во всех проек-
тах, где имеются данные и методы измерения, позволяющие выявить су-
щественные требования и выразить их в числовой форме, где можно от-
ложить принятие решений по частным вопросам без ущерба для принци-
пиальных решений. 
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2.5. Методы оценки 

2.5.1. Контрольные перечни 

Цель: дать проектировщикам сведения о требованиях, которые были 
признаны правильными в аналогичных ситуациях. 

План действий: 
1. Подготовить перечень вопросов, которые были признаны важны-

ми в одной или нескольких аналогичных ситуациях. 
2. Задать заказчику все или некоторые вопросы, подлежащие оценке. 
Примечание. Для многих проектных проблем имеется большое количе-

ство заранее прогнозируемых требований, которые неизвестны проектной 
группе. Важно, чтобы контрольные вопросы имели непосредственное отно-
шение к критериям, по которым будет оцениваться приемлемость проекта. 

2.5.2. Выбор критериев 

Цель: установить критерии приемлемости проектного решения. 
План действий:  
1. Сформулировать задачу, которой отвечает приемлемое конструк-

торское решение. 
2. Охарактеризовать «гарантирующее успех» направление работ по 

данной задаче. 
3. Изучить данные о влиянии отклонений от сформулированной зада-

чи и определить условие, соответствующее «области гарантированного 
успеха» между приемлемыми и неприемлемыми решениями. 

4. Выбрать в качестве критерия «простейшую меру», оценки положе-
ния проекта в области «гарантированного успеха». 

5. Повторить действия п. 1–4 для каждой задачи. 
Примечание. Выбор критериев имеет большое значение при попытке 

рационального проектирования. Метод особенно необходим там, где 
главные задачи трудно четко сформулировать. 
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2.5.3. Ранжирование и взвешивание 

Цель: сравнить ряд альтернативных решений, используя единую шка-
лу измерений. 

План действий: 
1. Определить задачи, которым должны отвечать альтернативные 

проектные решения.  
2. Если задачи следует ранжировать, то необходимо: 
− записать в матрице предпочтительную задачу из каждой пары; 
− распределить задачи по степени их предпочтения.  
3. Если задачи должны быть взвешены, назначить каждой задаче ко-

эффициент весомости, указывающий на ее важность по сравнению с дру-
гими задачами. 

4. Измерить или оценить степень, с которой каждое альтернативное 
решение отвечает каждой из ранжированных или взвешенных задач.   

5. Преобразовать эти результаты в процентные отношения при ран-
жировании задач и в абсолютные величины цифровых коэффициентов ве-
сомости при взвешивании задач.    

6. Выбрать альтернативное проектное решение, имеющее наилучшее 
проектное отношение или наибольший коэффициент весомости. 

Примечание. Легкость обучения и применения этих грубых форм оп-
тимизации в некоторых ситуациях уменьшают трудность принятия реше-
ний. Для решений практического характера возможны серьезные ошибки. 

2.5.4. Составление технического задания 

Цель: описать приемлемый конечный результат предстоящего про-
цесса проектирования. 

План действия: 
1. В предварительном плане охарактеризовать ряд возможных ре-

зультатов на разных уровнях общности. 
2. Выбрать низший уровень общности, предоставляющий проекти-

ровщикам достаточную свободу решений. 
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3. Определить ожидаемый результат проектирования вне зависимо-
сти от проектных характеристик, которые проектировщики могут свобод-
но изменять, и от эксплуатационных характеристик, которые проектиров-
щики не в состоянии прогнозировать. 

Применение. Составление ТЗ, возможно, самый полезный из инстру-
ментов проектирования, лежащий вне уровня работы с масштабным чер-
тежом, но это трудное искусство. Сложно получить правильное ТЗ с пер-
вого раза. Легче начать с произвольных заданий, которые быстро прихо-
дят в голову, а потом видоизменять их до тех пор, пока не будет достигнут 
единый уровень общности для всего задания. После этого можно перейти 
от неопределенных высказываний к более точным выражениям и умень-
шить количество критериев [1, 2].  

Пример метода проектирования «Составление технического задания» 
приведен в прил. 6. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Учебно-методическое пособие «Основы проектирования и конструи-
рования. Методы проектирования оптико-электронных приборов» позво-
ляет глубоко погрузиться в мир современного проектирования и констру-
ирования сложной технической продукции. Обучающиеся познакомятся  
с ключевыми принципами, методами, подходами и современными техно-
логиями, используемыми при создании высокоточных оптико-
электронных устройств, обладающих высокой чувствительностью  
и надежностью. 

Рассмотренные традиционные и новые методы проектирования поз-
воляют обучающимся осознанно подходить к решению поставленных за-
дач, выбирая наиболее приемлемый подход в зависимости от условий  
и особенностей конкретного проекта.  

Особое внимание уделено вопросам системного подхода, интеграции 
человеческого фактора в конструкцию прибора и оценке эффективности 
принимаемых решений. Предложенная структура пособия помогает лучше 
ориентироваться в многообразии методов и инструментов, широко при-
меняемых в настоящее время в проектировании. 

Закрепив и расширив знания, представленные в данном пособии, обу-
чающиеся смогут эффективно принимать участие в реализации перспек-
тивных проектов, направленных на создание новейших поколений прибо-
ров для медицинской диагностики, астрономии, геодезии, военного дела  
и многих других областей, связанных с применением оптико-электронных 
технологий. 

Авторы пособия надеются, что предоставленная информация окажет-
ся полезна и своевременно применима на практике, позволяя каждому 
специалисту достичь высоких результатов в своей профессиональной дея-
тельности. 
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Приложение 1 

ЧЕРТЕЖНЫЙ СПОСОБ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Выполнение комплекта конструкторской документации (КД) для из-
готовления опытного образца. 

Как правило, в комплект входят схемы: структурная, оптическая, ки-
нематическая, электрическая и др., а также чертеж общего вида или со-
ставных сборочных единиц. 

 

Рис. П.1.1. Структурная схема изделия ННДВ (предполагаемая): 
I – дневной канал; II – ночной канал; III – единый канал вывода изображения;  
1 – головное зеркало перископа; 2 – объектив; 3 – сетка и коллектив; 4 – оборачи-
вающая система; 5 – нижнее зеркало перископа; 6 – откидное зеркало переключе-
ния каналов; 7 – система установки базы глаз; 8 – бинокулярная система; 9 – по-
воротное зеркало; 10 – объектив; 11 – система светофильтров; 12 – система фоку-
сировки объектива; 13 – ЭОП; 14 – призменная система «псевдобинокулярного» 
микроскопа; 15 – призменная система компенсации разворота изображения;  
16 – блок питания ЭОП; 17 – источник питания 

1 

2 

3 15 

8 

14 

4 

12 13 11 

9 

10 

6 

7 

16 

17 

5 

II
 
 Ш

 
 

I

 
 



 

48 

 

Рис. П.1.2. Схема оптическая ННДВ (повернуто): 
1, 2 – стекло защитное; 3 – зеркало; 4 – 7, 30 – 33 – линзы телескопов Галилея из-
менения увеличения; 8, 9, 13, 14 – линзы оборачивающей системы; 10 – зеркало; 
11 – светофильтр; 12 – стекло защитное; 15 – призма ромбическая; 16 – сетка;  
17 – пластинка; 18–22 – линзы окуляра; 23 – линза; 24 – пластинка; 25 – сетка; 
26–29 – линзы телеобъектива; 34 – зеркало; 35–37, 39, 40 – линзы объектива 
ночного; 38 – стекло защитное; 41, 42, 44 – светофильтры; 43 – пластинка; 
45 – зеркало; 46, 47, 50, 51 – линза объектива микроскопа; 48 – призма «ко-
сой» ромбик; 49 – призма Дове; 52 – зеркало откидное 
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Рис. П.1.3. Оптико-кинематическая схема изделия ННДВ 
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Рис. П.1.4. Объектив ночного канала изделия ННДВ: 
1, 8 – кольцо резьбовое; 2, 12 – линза; 3 – оправа; 4 – корпус; 5 – прокладка;  
6 – оправа; 7, 31 – кольцо пружинное; 8 – кольцо резьбовое; 9 – кольцо; 10 – опра-
ва; 11 – стекло защитное; 13 – линза склеенная; 24 – болт; 25 – корпус;  
26 – пружина; 27 – кольцо; 28 – корпус; 29 – сальник; 30 – сектор зубчатый; 
32 – механизм фокусировки; 33 – стакан 
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Рис. П.1.5. Средник ночного канала: 
1 – гайка; 2, 10, 33 – фланец; 3, 37, 47, 50 – колесо зубчатое; 4 – валик; 5, 6, 13 – 
упор; 7, 44 – втулка; 8 – штифт; 9 – гнездо; 11 – корпус; 12 – рычаг; 14 – пружина; 
15 – толкатель; 16 – пластинка; 17 – тяга; 18 – колодка; 19 – коромысло электро-
магнита; 20 – крышка; 21 – корпус; 22 – пружина; 23 – кронштейн; 24 – шарик; 
25 – пластинка; 26, 27, 52 – светофильтры; 28 – оправа; 29 – привод заслон-
ки; 30 – привод; 31 – электромагнит с заслонкой; 32 – палец; 34, 46 – ось;  
35 – заслонка; 36 – светофильтры; 38, 43 – маховичок; 39, 42 – винт;  
40 – пластина; 41 – корпус; 44 – втулка; 45 – кронштейн; 48 – шпонка;  
49 – гайка; 51 – ось кронштейна 
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Рис. П.1.6. Микроскоп (повернуто): 
1 – плато; 2 – сектор зубчатый; 3 – шкала; 4, 6, 19, 24, 25, 37 – оправа; 5 – зеркало; 
7 – шайба; 8, 51, 56 – гайка; 9 – индекс; 10 – плато с окулярами; 11, 52 – винт;  
12 –линза склеенная; 13, 43 – кронштейн; 14 – узел приз; 15 – штырь; 16 – фланец; 
17 – стакан; 18 – колпачок; 20 – стекло защитное; 21 – кольцо с диоптрийной 
шкалой; 22, 26, 39 – кольцо; 23 – втулка; 27, 29, 30 – линза; 28 – кольцо;  
31 – шарик; 32, 33, 41 – сальники; 34 – пластинка; 35 – планка с индексом; 
36 – призма ромбическая; 38 – букса; 40 – шайба; 42 – планка; 44 – обойма; 
45, 48 – подшипник; 46 – штифт; 47 – крышка; 49, 55 – планка; 50 – пружи-
на; 53 – шпилька; 54 – рукоятка 
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Приложение 2 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЕКТНЫХ СИТУАЦИЙ 
(ДИВЕРГЕНТНЫЕ МЕТОДЫ) 

Пример метода «2.1.2 Поиск литературы (информации)» 

Цель работы и план действий приведен в п. 2.1.2. 
Целью поиска информации является написание магистерской дис-

сертации и составления отчёта для научно-исследовательской работы  
в ходе образовательного процесса. 

План действий: 
1. Поиск информации для написания магистерской диссертации и со-

ставления отчёта для научно-исследовательской работы в ходе образова-
тельного процесса. 

2. Издания, публикующие достоверную информацию для указанных 
целей. 

Журналы или их перечни: 
− Оптический журнал «Journal of optical technology»; 
− журнал «IEEE Communications Magazine»; 
− журнал «Вестник СибГУТИ». 
Периодическая литература: 
− электронные источники информации; 
− электронная библиотека СГУГиТ; 
− электронная библиотека ГПНТБ; 
− электронная библиотека ЭБС Лань; 
− научная электронная библиотека КиберЛенинка; 
− электронная библиотека Znanium. 
3. Выбрать наиболее подходящий для данного случая общепринятый 

метод поиска информации: 
− библиотечные каталоги: каталог ГПНТБ, СГУГиТ; 
− привлечение библиографов и сотрудников информационных 

служб: Ватлина Татьяна Николаевна, библиотекарь I категории библиоте-
ки СГУГиТ; 

− консультации с экспертами: Трояк Ирина Сергеевна, ученый сек-
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ретарь ГПНТБ СО РАН, кандидат исторических наук. 
Издания, публикации и литература, несущие полезную информацию, 

являются техническими изданиями. К техническим изданиям, имеющих 
практическую ценность, относятся: 

− учебные и методические издания по изучаемому направлению:  
1. Грицкевич, Е. В. Компьютерный анализ систем оптотехники и ин-

формационной безопасности. Учебное пособие / Е. В. Грицкевич,  
П. А. Звягинцева; изд. СГУГиТ, 2017. – 70 с. 

2. Методика оценки угроз безопасности информации. Федеральная 
служба по техническому и экспортному контролю (методический документ). 

− технические журналы и научные статьи: 
1. Аверьянов В. С. О некоторых вопросах, идеях и технологических 

решениях в области квантового распределения ключей безопасности // 
Сборник докладов Всероссийской Школы молодых ученых СибГУТИ. 

2. Бобков Е. О. Применение технологии квантового распределения 
ключей в волоконно-оптических линиях связи // Научный альманах Цен-
трального Черноземья. 

− отечественные и иностранные патенты МПК G05B, H04L, отно-
сящиеся к теме магистерской диссертации: 

1. Патент № 2665096 C1 Российская Федерация, МПК G05B 15/00. 
Способ двухуровневого управления и система для его осуществления (ва-
рианты) : № 2018113685 : заявл. 13.04.2018: опубл. 28.08.2018 / В. А. Се-
лифанов. 

2. Патент № 2747626 C1 Российская Федерация, МПК G05B 15/02. 
Способ двухуровневого управления и система управления для его осу-
ществления (варианты) : № 2020114340: заявл. 22.04.2020: опубл. 
11.05.2021 / В. А. Селифанов, В. В. Селифанов, А. В. Селифанов; заяви-
тель Федеральное государственное бюджетное образовательное учрежде-
ние высшего образования «Новосибирский государственный технический 
университет». 

3. Патент № 2752844 C1 Российская Федерация, МПК H04L 9/08. Си-
стема выработки и распределения ключей и способ распределенной выра-
ботки ключей с использованием квантового распределения ключей (вари-
анты): № 2020140774: заявл. 10.12.2020: опубл. 11.08.2021 / А. Е. Жиляев; 
заявитель Акционерное общество «Информационные технологии и ком-
муникационные системы». 
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Выбор наиболее подходящего общего метода поиска информации. 
Поиск информации и получение уточнённой информации производил-

ся путём консультаций с научным руководителем в учебном заведении. 
Список используемой литературы для написания магистерской дис-

сертации, найденной в информационном пространстве, библиотеках  
и учебном заведении: 

1. Аверьянов, В. С. О некоторых вопросах, идеях и технологических 
решениях в области квантового распределения ключей безопасности /  
В. С. Аверьянов // Информационная безопасность : Сборник докладов 
Всероссийской Школы молодых ученых, Новосибирск, 14–18 ноября  
2022 года. – Новосибирск: Сибирский государственный университет теле-
коммуникаций и информатики, 2022. – С. 34-39. – DOI 10.55648/978-5-
91434-080-0-2022-34-39. 

2. Методы и приборы для оптических измерений в инфокоммуника-
циях: учебное пособие. – Санкт-Петербург: СПбГУТ им. М.А. Бонч-
Бруевича, 2020 – Часть 1 : Измерение параметров оптических волокон. 
Поляризационные измерения. Рефлектометрия – 2020. – 88 с. – Текст: 
электронный // Лань: электронно-библиотечная система. – URL: 
https://e.lanbook.com/book/180198 (дата обращения: 06.04.2024). – Режим 
доступа: для авториз. пользователей. 

3. Методы и средства измерения в оптических телекоммуникацион-
ных системах: учебное пособие / А. Е. Мандель; ТУСУР. – Москва: 
ТУСУР, 2020. – 130 c. – Текст: электронный // Лань: электронно-
библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/book/313535 (дата об-
ращения: 14.12.2023). – Режим доступа: для авториз. пользователей. 

4. Техническая диагностика современных цифровых сетей связи. Ос-
новные принципы и технические средства измерений параметров переда-
чи для сетей PDH, SDH, IP, Ethernet и ATM: справочное пособие /  
И. И. Власов, Э. В. Новиков, М. М. Птичников, Д. В. Сладких; под редак-
цией М. М. Птичникова. – Москва: Горячая линия-Телеком, 2017. –  
480 с. – ISBN 978-5-9912-0195-7. – Текст: электронный // Лань: электрон-
но-библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/book/111036 (дата 
обращения: 06.04.2024). – Режим доступа: для авториз. пользователей. 

5. Габдулхаков И. М. Принципы построения универсальной системы 
квантового распределения ключей с частотным кодированиемна основе 
амплитудной модуляции и фазовой коммутации / И. М. Габдулхаков,  
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О. Г. Морозов // Актуальные вопросы телекоммуникаций : Научно-
техническая конференция Росинфоком-2017, Самара, 01 сентября 2017 го-
да / Федеральное агентство связи; Департамент информационных техно-
логий и связи Самарской области; Поволжский государственный универ-
ситет телекоммуникаций и информатики; Научно-исследовательский ин-
ститут радио. – Самара: Поволжский государственный университет теле-
коммуникаций и информатики, 2017. – С. 81-82. 

6.  Грицкевич Е. В. Компьютерный анализ систем оптотехники и ин-
формационной безопасности : учеб. пособие / Е. В. Грицкевич, П. А. Звя-
гинцева. – Новосибирск: СГУГиТ, 2017. – 70 с. 

7.  Жилин С. В. Квантовое распределение ключей по беспроводному 
оптическому каналу связи / С. В. Жилин, В. В. Архипенко, Е. С. Басан // 
Компьютерные и информационные технологии в науке, инженерии  
и управлении (КомТех-2022): Материалы Всероссийской научно-
технической конференции с международным участием. В двух томах, Та-
ганрог, 08–10 июня 2022 года. – Таганрог: Южный федеральный универ-
ситет, 2022. – С. 194-200. 

8.  Луценко С. А. Способ квантового распределения ключей в облач-
ных сетях / С. А. Луценко, П. В. Заика, С. Ю. Козлов // Инновационная де-
ятельность в Вооруженных Силах Российской Федерации: Труды всеар-
мейской научно-практической конференции, Санкт-Петербург, 11–12 ок-
тября 2017 года. – Санкт-Петербург: Федеральное государственное казен-
ное военное образовательное учреждение высшего образования «Военная 
академия связи имени Маршала Советского Союза С. М. Буденного» Ми-
нистерства обороны Российской Федерации, 2017. – С. 218-220. 

9.  Методика оценки угроз безопасности информации. – Текст: элек-
тронный // Федеральная служба по техническому и экспортному контро-
лю: [сайт]. – URL: https://fstec.ru/component/attachments/download/2919 (да-
та обращения: 20.12.2023). 

10. Патент № 2326442 C1 Российская Федерация, МПК G07C 3/00, 
G06F 17/00. Способ оценки эффективности управления и устройство для его 
осуществления: № 2007102742/09: заявл. 24.01.2007: опубл. 10.06.2008 /  
В. А. Селифанов, В. В. Селифанов. 

11. Патент № 2503985 C2 Российская Федерация, МПК G05B 15/00. 
Способ двухуровневого управления техническими средствами и система 
для его осуществления: № 2012105841/08: заявл. 17.02.2012: опубл. 
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10.01.2014 / В. А. Селифанов; заявитель Федеральное государственное во-
енное образовательное учреждение высшего профессионального образо-
вания "Военный авиационный инженерный университет" (г. Воронеж) 
Министерства обороны Российской Федерации. 

12. Патент № 2621605 C Российская Федерация, МПК H04L 9/08, 
H04B 10/00, G06F 21/60. Сеть квантового распределения ключей:  
№ 2015141966: заявл. 02.10.2015: опубл. 06.06.2017 / К. С. Кравцов,  
С. П. Кулик, С. Н. Молотков [и др.]; заявитель Российская Федерация, от 
имени которой выступает ФОНД ПЕРСПЕКТИВНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ. 

13. Патент № 2665096 C1 Российская Федерация, МПК G05B 15/00. Спо-
соб двухуровневого управления и система для его осуществления (варианты) 
: № 2018113685 : заявл. 13.04.2018: опубл. 28.08.2018 / В. А. Селифанов. 

14. Патент № 2706175 C1 Российская Федерация, МПК H04L 9/08, 
G06F 21/72. Способ квантового распределения ключей в однопроходной 
системе квантового распределения ключей: № 2018146854: заявл. 
27.12.2018: опубл. 14.11.2019 / А. Г. Втюрина, К. А. Балыгин, В. И. Зайцев 
[и др.] ; заявитель Открытое акционерное общество «Информационные 
технологии и коммуникационные системы». 

15. Патент № 2741264 C1 Российская Федерация, МПК G05B 15/00. 
Способ двухуровневого управления техническими средствами (варианты) 
: № 2020122379 : заявл. 07.07.2020: опубл. 22.01.2021 / В. А. Селифанов, 
В. В. Селифанов, А. В. Селифанов; заявитель Федеральное государствен-
ное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Ново-
сибирский государственный технический университет». 

4. Определение стоимости поиска информации. 
Расходы на поиск информации с учётом транспортных расходов  

и стоимостью тарифа связи 2 500 руб. в месяц. 
Стоимость проезда в день 70 руб., стоимость тарифа связи в месяц  

400 руб. 
5. Для поддержания картотеки источников, относящихся к теме ма-

гистерской диссертации, будет использоваться электронное запоминаю-
щее устройство и облачное хранилище SberDisk. Также для дополнитель-
ного хранения и более удобного поиска литературы используется про-
грамма Microsoft Excel, в которую будет занесена информация об источ-
никах со ссылками на электронные ресурсы и для быстрой навигации 
внутри электронного устройства. 
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Таблица П.2.1 

Картотека документов 

Авторский 
знак 

Библиографическое описание 

Е35 Методы и приборы для оптических измерений в инфокоммуникациях : учебное 
пособие. – Санкт-Петербург: СПбГУТ им. М.А. Бонч-Бруевича, 2020 – Часть 1 : 
Измерение параметров оптических волокон. Поляризационные измерения. Ре-
флектометрия – 2020. – 88 с. – Текст: электронный // Лань : электронно-
библиотечная система. – URL: https://e.lanbook.com/book/180198 (дата обраще-
ния: 06.04.2024). – Режим доступа: для авториз. пользователей 

Р515 Методы и средства измерения в оптических телекоммуникационных систе-
мах: учебное пособие / А. Е. Мандель; ТУСУР. – Москва: ТУСУР, 2020. – 
130 c. – Текст: электронный // Лань : электронно-библиотечная система. – 
URL: https://e.lanbook.com/book/313535 (дата обращения: 14.12.2023). – Ре-
жим доступа: для авториз. пользователей 

Т38 Техническая диагностика современных цифровых сетей связи. Основные 
принципы и технические средства измерений параметров передачи для сетей 
PDH, SDH, IP, Ethernet и ATM: справочное пособие / И. И. Власов, Э. В. Но-
виков, М. М. Птичников, Д. В. Сладких; под редакцией М. М. Птичникова. 
– Москва: Горячая линия-Телеком, 2017. – 480 с. – ISBN 978-5-9912-0195-
7. – Текст: электронный // Лань: электронно-библиотечная система. – URL: 
https://e.lanbook.com/book/111036 (дата обращения: 06.04.2024). – Режим 
доступа: для авториз. пользователей 

ГОСТ Р 
МЭК 60793-

1-42-2013 

Волокна оптические. Часть 1-42. Методы измерений и проведение испыта-
ний. Хроматическая дисперсия: национальный стандарт: издание офици-
альное: утвержден и введен действие Приказом Федерального агентства по 
техническому регулированию и метрологии от 06 сентября 2013 г. N 909-ст: 
введен впервые: дата введения 2013-09-06 

 

6. Составление и постоянное обновление библиотеки для быстрого 
поиска информации. 

Постоянная библиотека, подлежащая обновлению, относится к маги-
стерской диссертации. Основные запросы для поиска будут касаться управ-
ления технических средств, квантового распределения ключей, оценке 
угроз в оптических системах и оценке эффективности защиты таких систем. 

Для обновления информации, найденной в информационном поле, 
будут использоваться: 

− Яндекс патенты;  
− Google Patents; 
− электронная библиотека СГУГиТ;  
− электронная библиотека ЭБС Лань; 
− научная электронная библиотека КиберЛенинка;  
− электронная библиотека Znanium. 
Пример оформления библиотеки приведен на рис. П.2.1. 



 

59 

 
а)                                                                 б) 

 
в)                                                                 г) 
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д)                                                                    е) 

 
ж)                                                                    з) 

Рис. П.2.1. Пример оформления библиотеки:  
а), б), ж), з) журналы; в) учебная литература; г), д) патенты;  

е) сборники докладов 
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Пример метода «2.1.3 Выявление визуальных несоответствий» 

 

Максутов Дмитрий Дмитриевич (1896–
1964) – советский ученый, оптик, член-
корреспондент академии наук СССР. Изоб-
ретатель менисковых оптических систем, 
носящих его имя, которые в настоящее вре-
мя широко используются в телескопострое-
нии. Далее по тексту прямая речь автора [8]. 

… «Менисковые системы изобретены 
мной в первых числах августа 1941 г., во 

время эвакуации из Ленинграда, где-то на пути между Муромом и Арзама-
сом. Я позволю себе описать цепь умозаключений, которые привели меня к 
этому изобретению, после чего станет понятным их принцип и их смысл.  

Оставляя Ленинград и вместе с тем подготовлявшееся массовое про-
изводство школьных телескопов, над реализацией которого я с сомни-
тельным успехом прохлопотал половину своей жизни, я задумался над пе-
чальной судьбой своего детища, а затем и над конструкцией того школь-
ного телескопа, который, если бы не война, должен был выпускаться ты-
сячами штук в год на одном из подмосковных заводов. На долю занятого 
человека редко выпадает возможность две недели ничего не делать и фан-
тазировать на интересующие его темы. 

Все ли хорошо в разработанной конструкции школьного рефлектора? 
– Нет, не все хорошо, так как в нем зеркала, хотя бы и алюминированные, 
будут быстро выходить из строя; в результате неизбежны нарекания со 
стороны школ, посылка на повторное алюминирование потускневших  
и испортившихся зеркал; престиж школьного телескопа может пострадать. 

Как же улучшить конструкцию? Единственный, казалось, выход – это 
осложнить конструкцию, расположив в передней части трубы плоскопа-
раллельное защитное окно, обращающее телескоп в герметическую кон-
струкцию, не боящуюся запыления, запотевания и механических повре-
ждений зеркал. Введение плоскопараллельного окна из оптического стек-
ла значительно удорожит инструмент; но что делать, если только в этом 
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случае школьный телескоп завоюет себе заслуживаемое им полезное ши-
рокое распространение. 

Герметическая труба приятна еще и в том отношении, что в ней устра-
няются конвекционные потоки воздуха, а воздействие резких перемен тем-
пературы на зеркальные поверхности должно оказаться заметно ослаблен-
ным. По-видимому, с введением защитного окна в телескопе улучшится ка-
чество изображений: при данных атмосферных условиях в телескопе с за-
крытой трубой следует ожидать более спокойных изображений.  

Но мысль идет дальше и находит еще одно преимущество телескопа с 
защитным окном: к окну можно привязать диагональное зеркало, засвер-
лив, например, в окне отверстие, пропустив через него хвост оправы диа-
гонального зеркала, а затем приболтив этот узел к защитному окну. Воз-
можна и другая конструкция: диагональное зеркальце С выполняется  
в виде стеклянного косо усеченного цилиндра с нешлифованным пояском 
для разгрузки напряжений, а затем наклеивается на защитное окно В. 

В обоих случаях мы освобождаемся от стойки или растяжек, вызыва-
ющих появление дифракционных хвостов у изображений звезд, и, кроме 
того, конструкция оказывается менее подверженной разъюстировкам. 

Но мысль идет еще дальше. Нельзя ли таким же образом осуществить 
системы Грегори или Кассегрена, приклеив или приболтив вторичные 
зеркала к защитному окну? Оказывается, что можно. 

Но, может быть, для этого случая можно выполнить защитное окно не 
в виде плоскопараллельного диска, а в виде мениска приблизительно по-
стоянной толщины и с соответственно выбранной кривизной внутренней 
поверхности так, чтобы, заалюминировав ее центральную часть, можно 
было осуществить вторичное зеркало на самой поверхности такого менис-
кообразного защитного окна. 

Такая конструкция очень выгодна, так как у вторичного зеркала нет 
ни оправы, ни даже отдельной оптической детали; экранирование оказы-
вается минимальным из возможных, а для разъюстировки вторичного зер-
кала практически нет почти никаких оснований. … 

Менисковые системы Д. Д. Максутова представлены на рис. П.2.1 [8]. 



 

63 

   

а) б) в) 

   

г) д) е) 

Рис. П.2.1. Менисковые системы Д. Д. Максутова по схемам:  
а) Ньютона, б) Кассегрена, в) Грегори, г) Мерсен предфокальный, д) Мер-
сен зафокальный (мениск выпуклый), е) Мерсен зафокальный (мениск во-
гнутый) 
 
 
Такая конструкция очень хороша, но не внесет ли мениск вредных 

аберраций? По-видимому, внесет, но какие, – это следует выяснить. 
Что всегда можно подобрать такие кривизны для мениска, при кото-

рых он будет в высокой степени ахроматичным, – это было ясно при пер-
вом же рассмотрении вопроса. Оставался нерешенным вопрос о сфериче-
ской аберрации. Короткое рассуждение показало, что такие мениски могут 
вносить значительную сферическую аберрацию, как положительную, так 
и отрицательную, оставаясь при этом еще достаточно ахроматичными. 

И тут я чуть-чуть не упустил важного открытия, рассуждая, что в та-
ком случае можно рассчитывать мениск, не вносящий аберрации, т. е. без-
аберрационный мениск. 

На этих мыслях я задержался несколько часов, пока не додумался, что 
значительно выгоднее выбрать такой мениск, который вводит в систему 
положительную аберрацию, способную компенсировать отрицательную 
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аберрацию сферического зеркала или системы сферических зеркал. В этот 
момент и были изобретены менисковые системы. 

Приехав 11 августа 1941 г. в город Йошкар-Ола, я с первых же дней 
принялся за вычисление аберраций менисков и менисковых систем. Менее 
чем через неделю я вывел формулы для семейства менисков, близких к 
«ахроматическому», свойству «ахроматического» мениска и продумал 
схемы менисковых телескопов, преобразованных из систем Ньютона, 
Гершеля, Грегори, Кассегрена и др. 

Далее начались тригонометрические расчеты систем, выполнявшиеся 
мной в течение 2 1/2 лет собственноручно и выразившиеся в расчете не-
скольких сот менисковых систем различных типов и различного характера 
исправления аберраций. 

3 октября 1941 г. я закончил расчет первого менискового телескопа 
системы Грегори (D = 100) и передал его вместе с эскизами инструмента 
на изготовление в экспериментальные мастерские ГОИ; 26 октября 1941 г. 
телескоп был изготовлен и успешно опробован в присутствии большого 
числа сотрудников института во главе с его директором (рис. П.2.2). 

 

 

Рис. П.2.2. Этот исторический инструмент хранится  
в музее ГАО АН СССР (Пулковская обсерватория) 

 
 
Такова история открытия «менисковых систем» (Д. Максутов. Оптическая 

система. Авт. свид. № 65007, кл. 42h, 10Л1; 8.11. 1941). 
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Приложение 3 

МЕТОДЫ ПОИСКА ИДЕЙ 

Пример метода «2.2.2 Синектика» 

Виды аналогий: 
− прямые (реальные) – часто находят в биологических системах, 

решающих сходные задачи (рис. П. 3.1); 
 

биологические реальные оптико-электронные и акустические устройства 

   
а) б) в) 

   
г) д) е) 

  
ж) з) 

Рис. П.3.1. Аналогии: прямые (реальные): 
 а) глаз человека; б) цифровая видеокамера; в) веб камера; г) шея жирафа;  
д) монтировка телескопа; е) опорно-поворотное устройство марсохода;  
ж) эхолокатор дельфина; з) судовой эхолот 
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− субъективные (телесные) – конструктор пытается «использо-
вать собственное тело» для достижения результата (рис. П.3.2); 

 
субъективные реальные механизмы  

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. П.3.2. Аналогии субъективные (телесные): 
а) рука человека; б) коленчатая автовышка ВС; в) руки человека; г) снего-
уборщик «тещины руки» 
 
 
− символические (абстрактные) – метафоры сравнения, в которых 

характеристики одного предмета отожествляются с характеристика-
ми другого (рис. П.3.3); 
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символические реальные приборы 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. П.3.3. Аналогии: символические (абстрактные): 
а) глаз орла; б) подзорная труба; в) нюх собаки; г) устройство под названи-
ем Nasal Ranger 
 
 
Орлы отличаются очень хорошим зрением. При охоте, как правило, 

парят высоко над земной поверхностью, в поиске добычи полагаясь  
на зрение. 

Полиция Денвера для выявления курильщиков наркотиков закупили 
необычное устройство под названием Nasal Ranger (рус. - рейнджер-
нюхач). По своей сути оно является «нюхоскопом». 

− фантастические (нереальные) – реальные вещи представляются 
такими, какими бы мы хотели их видеть (рис. П.3.4). 
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фантастические реальные устройства и аппараты 

 

 

 
а) 
 

б) 

 
 

 

 
в) г) д) 

 

 

 

е) ж) з) 

Рис. П.3.4. Аналогии фантастические (нереальные): 
а) ковер «самолет»; б) самолет биплан; в) сапоги «скороходы»; г) пружинные 
сапоги «скороходы»; д) пружинные сапоги «скороходы» в действии;  
е), ж), з) сапоги «скороходы» на ДВС Уфимского университета науки и тех-
нологий  
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Пример использования прямой (реальной) аналогии (рис. П.3.5). 
 

 

Рис. П.3.5. F-Theta объектив 
 
 
F-Theta объективы разработаны специально для увеличения точности 

лазерных сканирующих систем, а также систем лазерной гравировки. 
Данные объективы широко применяются при передаче изображений и об-
работке материалов. При лазерной гравировке, как и при лазерном скани-
ровании, лучших результатов добиваются с применением визуализации  
в плоском поле. Сканирующие объективы с плоским полем решают эту 
проблему, при этом смещение луча зависит от произведения эффективно-
го фокусного расстояния на тангенс угла отклонения (рис. П 3.5).  

Так как F-Theta объективы предназначены для сканирующих систем, 
можно сопоставить данный принцип с принципом перемещения визирной 
оси в пространстве прямосмотрящими животными (человек, обезьяна  
и др.). Однако наиболее ярко этот эффект выражен у хамелеона. Хамелео-
ны давно стали объектом пристального внимания ученых благодаря своим 
необычным способностям, главные из которых – изменение цвета ящери-
цы и его зрение. В данном случае, остановимся на его зрении. Наблюде-
ния за ящерицей продемонстрировали, что движения ее глаз совершенно 
независимы друг от друга, и оба глаза могут свободно поворачиваться на 
180 градусов в горизонтальной плоскости и на 90 градусов по вертикали. 
Также хамелеоны способны одновременно отслеживать две цели, по од-
ной каждым глазом. Это помогает им охотиться. При наведении обоих 
глаз на жертву и при фокусировке получается своеобразный дальномер. 
Когда зрачки хамелеона на выкате смотрят в одну точку, они определяют 
расстояние. Глаза хамелеона могут сканировать по любой координате  
и траектории. Принцип сканирования используемый в F-Theta объективах 



 

70 

такой же, как принцип сканирования глазом хамелеона, но хамелеон ска-
нирует одним глазом по двум координатам одновременно.  

В природе можно найти аналогии в биологических системах  
(рис. П.3.6). 
 
биологические системы реальные устройства 

 
 

а) г) 

 

 
 

б) 
 

 
в) д) 

Рис. П.3.6. Изменение направления визирных осей глаз хамелеона  
и двухкоординатные сканирующие устройства: 

а) по горизонтали; б) по вертикали; в) по вертикали и горизонтали; г) двух-
зеркальное; д) однозеркальное 

 
 
 
 
 

1 – зеркало;  
2 – объектив;  
3 – фокальная плскость; 
4 – рамка;  
5 – пружина;  
6 – толкатель;  
7 – колесо зубчатое;  
8 – электродвигатель (по 
горизонтали);  
9 – коромысло;  
10 – кулачок;  
11 – электродвигатель (по 
вертикали) 



 

71 

Пример метода «2.2.3 Ликвидация тупиковых ситуаций)» 

Решение проблемы в получении рельефа поверхности маски толщи-
ной 0,2 мкм при изготовлении методом микрофотолитографии на стек-
лянных и  кремниевых пластинах:  

− использовать по-другому – прозрачную стеклянную пластину 
можно использовать в качестве защитного экрана от пыли (рис. П.3.7); 

− приспособить – электронный микроскоп можно приспособить к 
замерам контролируемых элементов; 

− модифицировать – покрыть непрозрачной лентой (чёрной, крас-
ной) нерабочие хромированные участки. Это позволит уменьшить отра-
жающую способность для более точной передачи рисунка (см. рис. П.3.7); 

− усилить – усилить параметры оптической системы микроскопа для 
большего увеличения изображения. Позволит найти более мелкие дефекты; 

− ослабить – уменьшить размеры стеклянных пластин со 127×127 
мм до l02×102 мм для фотолитографии полупроводниковых пластин 
диаметром 76 и 60 мм; 

− заменить – маскирующие покрытие хрома заменить покрытием 
окисла железа. Таким образом, уменьшить отражающую способность  
и себестоимость пластин; 

− обратить – переворачивание фотошаблона для зеркального отраже-
ния изображения (по ТЗ), а также для увеличения резкости изображения 
при процессе мультиплицирования (см. рис. П.3.7); 

− обратить – генератор изображения имеет два вида координатного 
столика для обработки стеклянных и полупроводниковых пластин. 

 

 

Рис. П.3.7. Фотошаблон, подготовленный к процессу мультиплицирования 
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Приложение 4 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ПРОБЛЕМЫ 
(ТРАНСФОРМАЦИЯ) 

Пример метода «2.3.2 Сеть взаимодействий» 

Цель: отразить схему взаимосвязей между элементами в рамках про-
ектной проблемы. 

План действий: 
1) дать однозначное определение понятий «элементы» и «взаимо-

связь» (см. метод 2.3.1). Элемент – функциональный блок, выполняющий 
определенную опцию. Взаимосвязь – взаимодействие (передача парамет-
ров) от одного элемента к другому (другим). 

Набор функциональных блоков задается ТЗ п. 4.1 (Состав изделия)  
и определяется набором опций, заданных заказчиком. 

 
Таблица П.4.1  

Функциональные блоки (элементы) и связи между ними 

№  Обозна-
чение 

Наименование Функция Связь 

1 ОБ объектив  проецирует удаленные объекты на фотокатод 
ЭОП 

2, 8 

2 ОЭП оптико-
электронный  
преобразователь 

преобразует оптическое изображение в поток 
электронов, усиливает поток с помощью  
высокого напряжения и восстанавливает  
на экране усиленное оптическое изображение 

1, 3, 
4 

3 ОК окуляр увеличивает изображение, рассматриваемое 
на экране ЭОП  

2 

4 УВ умножитель высо-
ковольтный 

повышает напряжение до 30кВ после БП 3, 5 

5 БП блок питания повышает напряжение ИП до 1 кВ 5, 6 
6 ИП источник питания обеспечивает электропитанием электронные 

блоки 
5 

7 ИОС источник освеще-
ния сетки 

освещение сетки отрицательного контраста 5, 6 

8 МПС механизм переме-
щения сетки (при-
цельных знаков) 

вводит в поле зрения визира прицельные  
знаки (сетка), служит для выверки и установ-
ки прицельной дальности. 

1, 8 

9 ИИО источник излучения 
осветителя 

преобразует электрическое напряжение  
в световой поток излучения 

5, 9 

10 ОС осветитель формирует световой пучок лучей на объекте 9 
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2) использовать матрицу взаимосвязей для определения взаимосвя-
занных пар элементов (табл. П.4.2); 

 
Таблица П.4.2 

Матрица взаимосвязей 

 ОБ 
1 

ОЭП 
2 

ОК 
3 

УВ 
4 

БП 
5 

ИП 
6 

ИОС 
7 

МПС 
8 

ИИО 
9 

ОС 
10 

ОБ 
1  1      1   

ОЭП 
2 1  1 1       

ОК 
3  1         

УВ 
4  1   1      

БП 
5    1  1 1  1  

ИП 
6     1      

ИОС 
7     1   1   

МПС 
8 1      1    

ИИО 
9     1     1 

ОС 
10 

        1  

 

3) вычертить граф в виде кружков (представляющих элементы), со-
единённых линиями (изображающими связи между элементами). 
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Рис. П.4.1. Графическое определение взаимосвязанных пар элементов – 
граф в виде кружков и стрелок 

 
 
Замечание. Единственным преимуществом сети перед матрицей явля-

ется легкость восприятия ее структуры и уяснения существа проблемы. 
Сети с числом элементов более 15–20 трудны в восприятии и редко ис-
пользуются. Сети, как и матрицы, находят много полезных применений 
при условии, что имеются четкие определения элементов и связей между 
ними; 

4) изменить положение кружков так, чтобы свести к минимуму чис-
ло пересечений и более отчетливо выявить структуру сети. 

Преобразовать граф в структурную схему согласно ГОСТ Р 2.711. 
Структурная схема приборов, состоящая из функциональных устройств 
(механические, оптические, электрические), представлена на рис. П.4.2.  

ОБ ОЭП 

ОС 

ОБ 

ИИО 

МПС 

ПОС ИП 

БП 

УВ 

ОК 

ОЭП 

ОС 

ОБ 

ИИО 

МПС 

ИОС ИП 

БП 

УВ 

ОК 

ОЭП 
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Рис. П.4.2. Обобщенная структурная схема ПНВ и прицелов НВ: 
I – визир; II – осветитель; III – механизм ввода прицельных знаков; ОБ – объек-
тив; ОЭП – оптико-электронный преобразователь; ОК – окуляр; ОС – оптическая 
система осветителя; УВ – умножитель высоковольтный; ИИО – источник излуче-
ния осветителя; БП – блок питания; ИОС–источник освещения сетки; ИП – ис-
точник питания;  МПС – механизм перемещения сетки (прицельных знаков) 

 

ОБ ОЭП 

МПС ИОС
 

ИИО
 

ОК
 

БП
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 II 
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Приложение 5 

ГОТОВЫЕ СТРАТЕГИИ  
(КОНВЕРГЕНТНЫЕ МЕТОДЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ) 

Пример метода «2.4.3 Системотехника» 

Целью работы является добиться внутренней совместимости между 
элементами изделия и внешней совместимостью между изделием  
и окружающей средой. 

В первую очередь необходимо определиться, что мы хотим получить 
от видеокамеры (ВК) на выходе при имеющихся параметрах на входе, 
изобразим это в виде «черного» квадрата (рис. П.5.1). 

 

 

Рис. П.5.1. Входы и выходы видеокамеры 
 
 

Световой поток на входе получился из следующих соображений: ви-
деосъемка производится в помещении с освещенностью 300 люкс, в каче-
стве объекта был выбран человек ростом l70 cм, шириной 50 см. По этим 
данным производится расчет по следующим формулам: 

 
2Р Ш=1,7 0,5=0,8 м ,S = × ×  

 

где S  – площадь проекции человека, 
Р  – рост человека; 
Ш  – ширина человека в плечах; 

 

Ф S=300 0,85=255 лм,E= × ×  
 

где Ф – световой поток, лм; 

ВК 
Ф = 255 лм 

2ω = 60° 

Фок = 35 лм 

2ω = 60° 
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E  – освещенность, лк. 
Угол поля зрения на входе получился из следующих соображений.  

В качестве объекта был выбран человек ростом l70 см, съемка осуществ-
лялась на расстоянии 100 см. Угол поля зрения определим по формуле: 

2 arctg arctg1,7 1 60 ,Y Lω= = = °  

где 2ω  – угол поля зрения;  
Y  – величина объекта; 
L  – расстояние до объекта. 
Теперь необходимо определить, из каких устройств необходимо сде-

лать видеокамеру, чтобы на выходе получить требуемые параметры. 
В первую очередь для получения угла поле зрения и для пропускания 

светового потока на Вxoд следует установить объектив. Изобразим его  
в виде прямоугольника с входными и выходными характеристиками (рис. 
П.5.2). 

 

 
Рис. П.5.2. Входы и выходы объектива  

 

1. Световой поток на выходе из объектива получился, исходя из 
следующих соображений: так как в объективе имеются потери, то свето-
вой поток на выходе должен быть меньше чем на входе. Зная, что коэф-
фициент пропускания оптики равен 0,7,τ =  получаем: 

 

Ф =Ф 255 0,7=178,5 лм,′ × τ = ×  
 

где Ф – световой поток на входе; 
τ  – коэффициент пропускания оптики; 
Ф′– световой поток на выходе объектива. 

ОБ 
Ф = 255 лм 

2ω´ = 60° 

Ф´ = 178,5 лм 

2y´ = 4,23 мм 
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Вторым выходным параметром объектива является линейный размер 
изображения объекта, исходя из того, что после объектива должна стоять 
П3C-матрица, у которой рабочая область (диагональ) составляет 
2 4,23 мм.y′ =  

2. Как было сказано выше, после объектива стоит П3C-матрица, ко-
торая преобразует оптический сигнал в электрический. Изобразим ее в ви-
де прямоугольника с входными и выходными характеристиками. 

Выходные характеристики П3C-матрицы объясняются тем, что в 
дальнейшем для работы устройства необходимы напряжения, что в свою 
очередь и позволяет нам сделать П3C-матрица (рис. П.5.3).  

 

 

Рис. П.5.3. Входы и выходы ПЗС-матрицы 
 

 

Исходя из того, что разрешение П3C-матрицы составляет 320 000 
пикселей, можно сказать, что пределы напряжения, снимаемые со второго 
выхода, являются массивом на 320 000 точек и должны быть еще умноже-
ны на 25 кадров в секунду. 

3. После П3C матрицы должен стоять предварительный усилитель, 
для усиления выходного сигнала, снимаемого с П3C-матрицы. Второй вы-
ходной сигнал, снимаемый с предварительного усилителя, будет точно та-
ким же, каким он был на входе. Это объясняется тем, что этот параметр 
полностью зависит только от светового потока, а световой поток может 
изменяться только на входе объектива. Изобразим предварительный уси-
литель (ПУ) в виде прямоугольника с входными и выходными характери-
стиками (рис. П.5.4). 

 

ПЗС 
Ф´ = 178,5 лм U = 3В 

2y´ = 4,23 мм m×n=0,32 Мпкс 
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Рис. П.5.4. Входы и выходы ПУ 
 
 

4. После предварительного усилителя сигнал поступает на детектор 
(фильтр), который из входного сигнала выделит полезный сигнал, необхо-
димый для дальнейшей работы всего устройства. Второй выходной сигнал 
после детектора по-прежнему останется без изменений (рис. П.5.5). 

 

 

Рис. П.5.5. Входы и выходы детектора сигнала 
 
 

5. После того, как детектор из входного на него сигнала выделил по-
лезный, тем самым ослабив его, необходимо усилить этот сигнал после де-
тектора, эту функцию выполняет усилитель. Из выше сказанного следует, 
что следующим функциональным блоком является усилитель. Входными 
сигналами усилителя являются выходные сигналы детектора. Второй вы-
ходной сигнал, снимаемый с усилителя, по- прежнему останется без изме-
нений, а первый выходной сигнал усилится. Изобразим усилитель в виде 
прямоугольника с входными и выходными характеристиками (рис. П.4.6). 

 

 

Рис. П.5.6. Входы и выходы усилителя сигнала 

У 
U´´ = 3 В 

U = (0 – 5) В 

U´´´ = 5 В 

U = (0 – 5) В 

Д 
U´´ = 5 В 

U = (0 – 5) В 

U´´´ = 5 В 

U = (0 – 5) В 

ПУ 
U´ = 3 В 

U = (0 – 5)В 

U´´ = 5 В 

U = (0 – 5) В 



 

80 

6. После на усилитель необходимо поставить такой функциональный 
блок, который будет производить обработку сигнала необходимую для 
работы видеокамеры. Эту функцию в данном устройстве выполняет си-
стема обработки сигнала. Входными сигналами этого устройства являются 
выходные сигналы усилителя. С системы обработки сигнала на выходе 
снимаются шесть сигналов, два из которых пойдут на вход записывающе-
го устройства, два на вход жидкокристаллического дисплея и два на вход 
светодиодной матрицы. Второй, четвертый и шестой сигналы будут оди-
наковыми, а также они будут равны второму выходному сигналу, снимае-
мому с усилителя. Первый, третий и пятый сигналы будут различными, их 
параметры определяются исходя из работы последующих функциональ-
ных блоков. Изобразим систему обработки сигналов в виде прямоуголь-
ника с входными и выходными характеристиками (рис. П.5.7). 

 

Рис. П.5.7. Входы и выходы блока обработки изображения 
 
 

7. Теперь рассмотрим жидкокристаллический дисплей (ЖКД). Вход-
ными сигналами являются выходные сигналы, снимаемые с системы об-
работки сигналов (U'4 и m×n = Мпкс), а выходным сигналом после ЖКД 
будет световой поток Ф'2 и линейное поле зрения. Изобразим ЖКД в виде 
прямоугольника с входными и выходными характеристиками (рис. П.5.8). 

 

 
 

к ЗУ 
 
 
 

к ЖКД 
 
 

к СДМ 
 
 

U=5В 
 
 
 

U = (0 ÷5)B  

БОИ 
U=5В 
 

m×n = 0,32 Мпк 
 
U=3В 
 
m×n = 0,32 Мпк 
 
U = 3В 
 
m×n = 0,32 Мпк 
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Рис. П.5.8. Входы и выходы жидкокристаллического дисплея 
 
 

8. В данной видеокамере имеется вывод изображения на светоди-
одную матрицу (СДМ) с дальнейшим с рассмотрением изображения че-
рез окуляр. Это объясняется характером эксплуатации видеокамеры. Све-
тящийся ЖКД засвечивает все лицо наблюдателя и демаскирует его. 
Наблюдение через окуляр с наглазником этого недостатка не имеет. 
Изобразим СДМ в виде прямоугольника с входными и выходными харак-
теристиками (рис. П.5.9). 

 

 
 

Рис. П.5.9. Входы и выходы светодиодной матрицы 
 
 

9. Как было сказано выше, после СДМ идет окуляр, входными сиг-
налами которого является выходные сигналы, снимаемые с СДМ. Свето-
вой поток на выходе из окуляра получился исходя их следующих сооб-
ражений: так как в окуляре имеются потери, то световой поток на выходе 
должен быть меньше, чем на входе. Примем, что коэффициент пропуска-
ния оптики окуляра равен 0,7, получаем: 

 
2 3Ф Ф =50 0,7=35 лм,′ ′× τ = ×  

U'4 = 3В 
 

 
m×n = 0,32 Мпкс 

 
Ф'3 = 50лм 
 
 

2у'2 = 4,23 мм 
 

СДМ  

U'4 = 3В 
 

 
m×n = 0,32 Мпкс 

 
Ф'3 = 50лм 
 
m×n = 0,32 Мпкс 
 

ЖКД 
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где 2Ф′  – световой поток на входе окуляра; 
τ  – коэффициент пропускания оптики окуляра; 

3Ф′ – световой поток на выходе. 
Второй входной сигнал, поступающий на окуляр, характеризует ли-

нейное поле зрения после окуляра. После окуляра поле зрения будет вы-
ражаться в угловой мере угла поля зрения. Исходя из того, что увеличение 
видеокамеры составляет 1 крат, определим угол поля зрения на выходе из 
окуляра по следующей формуле: 

 

ок об2 / 2 Г ,×′ω ω =  
 

где ок2 ′ω  –  угол поля зрения окуляра; 

об2ω – угол поля зрения объектива;  

Г×– увеличение видеокамеры. 
Изобразим окуляр в виде прямоугольника с входными и выходными 

характеристиками. Функциональные блоки, из которых можно составить 
структурную или функциональную схемы по ГОСТ Р 2.711, показаны  
на рис. П.5.10. 

 

 

Рис. П.5.10. Входы и выходы окуляра 
 

Пример метода «2.4.4 Метод проектирования 
«ЧЕЛОВЕК – МАШИНА» 

Цель данного метода – добиться внутренней согласованности между 
человеческим и машинным компонентами системы и внешней согласо-
ванности между системой и средой, в которой она функционирует. 

План действий: 
1. Определить ВХОДЫ и ВЫХОДЫ системы. 

Ф'2 = 50лм 

2y'2 = 4,23мм 

Ф'3 = 35лм 
 
2ω'2 = 600 

ОК 
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2. Найти систему функций, при помощи которой ВХОДЫ можно 
преобразовать в ВЫХОДЫ. 

3. Определить, какие функции нужно возложить на людей, а ка-
кие –  на машины. 

4. Определить, необходимые методы обучения, вспомогательные 
устройства, конструкции средств коммуникации между человеком  
и машиной и конструктором машин. 

5. Определить какие изменения необходимо внести, чтобы обеспе-
чить совместимость между человеком, машиной и средой. 

Примечание. Методика проектирования систем «человек – маши-
на» может найти применение при разработке любых крупных ком-
плексов машин. Основное достоинство метода – проектирование чело-
веческих аспектов параллельно, а не последовательно с разработкой 
оборудования – заключается в резком сокращении времени от начала 
работ до эффективной работы системы. 

Рассмотрим принцип деления функций между человеком и маши-
ной на примере сканера с использованием F-Theta объектива. Раньше 
почти все функции в процессе сканирования выполнял человек. Прин-
цип работы однопроходного планшетного сканера состоял в том, что 
вдоль сканируемого изображения, расположенного на прозрачном не-
подвижном стекле, движется сканирующая каретка с источником света. 
Отражённый свет через оптическую систему сканера попадал на три 
расположенных параллельно друг другу фоточувствительных полупро-
водниковых элемента на основе П3C, каждый из которых принимает 
информацию о компонентах изображения. Дальнейшее развитие скани-
рования и привлечение к этому широких слоев населения потребовало 
максимально упростить процесс, чтобы им могли овладеть люди без 
специальных знаний. Для этого потребовалось разделить функции про-
цесса фотографирования между человеком и машиной, так чтобы все 
«специальные» функции выполняла машина, а человек выполнял ос-
новные регулирующие и контролирующие функции. 

В табл. П.5.1 представлен пример деления функций между челове-
ком и машиной на примере сканера с использованием F-Theta объек-
тива. 
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Таблица П.5.1 

Деление функций между человеком и машиной  
на примере сканера с использованием F-Theta объектива 

№ Функции 
человека «машины» 

l Выбор объекта  
2 Перемещение объекта в сканиру-

ющую область 
 

3 Настройка на нужную область 
сканирования 

 

4 Запуск сканера  
5  Измерение дальности до объекта 
6  Фокусировка объектива на объект 
7  Освещение сканируемого объекта 
8  Запуск лазера 
9  Поворот лазера на нужный угол 

при сканировании 
10  Обеспечение одинаковой скоро-

сти сканирования на всем объекте 
11 Отслеживание исправной работы 

устройства 
 

12  Преобразование аналогового 
напряжения в цифровой код 

13  Отображение информации на 
экране 

14 Контроль результатов  
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Приложение 6 

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ 

Пример метода «2.5.4 Составление технического задания (ТЗ)» 

Разработка технического задания (ТЗ) регламентируется ГОСТ 
15.016. 

ТЗ может состоять из разделов, располагаемых в следующем порядке: 
− наименование, шифр ОКР; 
− основание, исполнитель и сроки выполнения ОКР; 
− цель выполнения ОКР;  
− наименование и обозначение изделия;  
− технические требования к изделию: 
1) состав изделия; 
2) требования назначения; 
3) конструктивные требования; 
4) требования электромагнитной совместимости;  
5) требования живучести и стойкости к внешним воздействиям; 
6) требования надежности; 
7) требования эргономики, обитаемости и технической эстетике; 
8) требования к эксплуатации, хранению, удобству технического 

обслуживания и ремонта; 
9) транспортирование; 
10) требования безопасности; 
11) требования стандартизации, унификации и каталогизации; 
12) требования технологичности; 
− технико-экономические требования;  
− требования к видам обеспечения;  
− требования к сырью, материалам и КИМП;  
− требования к консервации, упаковке и маркировке;  
− требования к учебно-тренировочным средствам (при необходимо-

сти); 
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− специальные требования;  
− требования к документации;  
− этапы выполнения ОКР;  
− порядок выполнения и приемки этапов ОКР.  
ТЗ на ОКР может быть дополнено приложениями. 
Пример проекта ТЗ, выполняемый в учебных целях. Примерный со-

став ТЗ: 
1. ВВЕДЕНИЕ. Актуальность разработки (Постановления Прави-

тельства, ВПК или других органов). 
2. ЦЕЛЬ РАЗРАБОТКИ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ. Опытный об-

разец.  
3. ИСТОЧНИКИ РАЗРАБОТКИ. Кто будет платить: госбюджет, ин-

вестор (не спонсор и не меценат), самофинансирование. Возможны ком-
бинации: частно-государственное партнерство, частное партнерство. 

4. ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ. 
4.1.  Состав изделия. Перечень функциональных блоков согласно оп-

циям изделия. 
4.2. Основные технические характеристики и принцип действия. Ос-

новной параметр, угол поля зрения, физические основы действия изделия 
4.3. Конструктивные требования (Д × Ш × В, масса) 
4.4. Специальные требования. Особые характеристики изделия (удале-

ние выходного зрачка, перископичность, стереоскопичность (база) и т. д.). 
4.5.  Требования к сырью, исходным материалам и комплектующим. 

Гражданские изделия – наличие на рынке, детские – не токсичные, спец. 
назначения – наличие сырьевой базы на своей территории. 

4.6. Требования к оптической схеме (∆λ , f ′ , D f ′ ,2ω , y′∆ , ЧКХ и т. д.). 
4.7. Требования к кинематической схеме (какой элемент, на какое 

расстояние, с какой скоростью должен перемещаться). 
4.8. Требования к электронной схеме. Электрические параметры пер-

вичных и вторичных источников питания и приемников потребления. 
4.9. Требования к надежности и гарантийному сроку службы. 
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4.10. Требования к транспортировке (допустимые нагрузки, вибра-
ции, удары). 

4.11. Макетирование. Сколько опытных образцов требуется поста-
вить заказчику. 

5. Требования к безопасности и производственной санитарии. Защи-
та изделия от «дурака» и «дурака» от изделия. Протирочные ГСМ, спир-
ты, эфиры. Токсичные материалы. 

6. Требования к контролю и испытаниям. Контролируемый пара-
метр, точность, КЮП, стенд. 

7. Условия изготовления и требования к технологичности изделия. 
Серийность, техпроцессы, оборудование, квалификация рабочих. 

8. Стадии разработки, сроки выполнения, состав техдокументации. 
9. Технико-экономические показатели. Гражданские – прибыль, спе-

циальные – достижение технического уровня. 
Специальные требования. Противодействие технической разведке. 

Гражданские: приоритет – патенты, публикации. Специальные: гриф сек-
ретности: «особой важности», «совершенно секретно» и «секретно», ДСП.
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