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В ряде предыдущих работ авторами показано, что энергетические и информацион-
ные характеристики системы передачи оптической информации насекомым зависят от 
таких параметров как: время года и суток, особенности географического ландшафта ме-
стности, а также геометрических размеров биокибернетической системы (БКС). При 
этом значение функции «отношение сигнал/шум» не может превысить некоторого макси-
мального значения, обусловленного как вышеуказанными факторами, так и выбором источ-
ника излучения, так и принадлежностью рецепторных органов зрения насекомого к одному 
из возможных классов: монохромного, дихромного или трихромного. 

Для увеличения количества оптической информации, передаваемой насекомому и, как 
следствие, повышения эффективности процесса управления поведением насекомых пред-
ложено использовать метод внешней (оптической) фильтрации, который заключается во 
введении в канал передачи информации селективного оптического фильтра, параметры 
которого рассчитываются из условия максимизации информационной пропускной способ-
ности канала. 

Статья посвящена моделированию процесса передачи оптической информации насе-
комым с использованием метода оптической фильтрации, который осуществляется в био-
кибернетической системе (БКС), состоящей из источника управляющего сигнала, селек-
тивного оптического фильтра, канала передачи информации (внешней среды) и объекта 
управления (насекомого). В рассматриваемой математической модели учтены шумы от 
искусственных источников электромагнитного излучения оптического диапазона, а также 
влияние режима естественной освещенности в различное время года и суток, геометриче-
ских параметров БКС и особенностей ландшафта местности на энергетические и инфор-
мационные характеристики процесса передачи информации.  

 
Ключевые слова: математическое моделирование, биокибернетическая система 

(БКС), оптическое излучение, передача информации, насекомые, датчик случайных чисел, 
метод оптической фильтрации. 
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In several previous papers the authors show that energy and information characteristics of op-

tical information transmission to insects depend on parameters such as season and day time, features of 
the geographical landscape of the area, as well as the geometric dimensions of biocybernetic system 
(BCS). The value of the function “signal/noise ratio” can not exceed a maximum value due to the above 
factors as well as the choice of radiation source and belonging of receptor visual organs of insect to 
one of the possible classes: monochrome, dichrome or triachrome ones. 

To increase the number of optical information transmitted to insects and, consequently, to 
rise the efficiency of insect behavior control it is proposed to use the method of external (optical) fil-
tration, which consists in introduction of selective optical filter to the information transmission chan-
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nel which parameters are calculated from the conditions of maximizing the information capacity 
channel. 

The paper is devoted to modeling of optical information transmission to insect using the 
optical filter, which is in the biocybernetic system (BCS), consisting of power control signal, selec-
tive optical filter, channel of communication (external environment) and management object (in-
sect). Our mathematical model considers the noise from artificial sources of electromagnetic ra-
diation in the optical range and the influence of the regime of natural light in different season and 
day time, the geometric parameters of BCS and the landscape area features on the energy and in-
formation characteristics of the process of information transmission. 

 
Keywords: Mathematical modeling, Biocybernetic system (BCS), Optical radiation, Infor-

mation transmission, Insects, Random number sensor, Method of optical filtration. 
 

1. Введение 
В связи с развитием области технической кибернетики, основанной на использовании 

биофизических процессов для управления поведением биологических объектов, в частности 
насекомых, возникла необходимость решения актуальной проблемы повышения эффектив-
ности биокибернетических систем (БКС) [6, 7]. Одним из способов улучшения характери-
стик оптико-электронных систем является применение метода внешней (оптической) фильт-
рации сигнала и расчет рабочих параметров их элементов на основе информационных кри-
териев качества: функции «отношение сигнал/шум» ШС /  и информационной пропускной 
способности канала передачи оптической информации П [5]: 

 
ШС / ,                                                                     (1) 
 ШCfП /1log 2  ,                                                       (2) 

где f – полоса частот, воспринимаемая органом зрения насекомого. 
О результативности применения указанной методики проектирования БКС можно 

судить по величине 
1

2

П
П

 , где 2П , 1П  – значения информационной пропускной способно-

сти канала с использованием оптического фильтра и без него. 
 

2. Математическая модель процесса передачи оптической информации насекомым 
Сигнал, воспринимаемый глазом насекомого [7], можно рассчитать в виде: 

         
2

1

exp2





 dxqfr
x
mC ,                               (3) 

Считая, что шумы от естественных и искусственных источников излучения аддитивно 
складываются [4], приходим к выражению для общего шума в виде: 

оизсиосс ШШШШШШ ...  ,                                   (4) 
где оизсиосс ШШШШШ ...   – шумы, обусловленные прямой солнечной засветкой, 
а также отражением соответственно солнечного и искусственного излучения от земной по-
верхности и нижней кромки облачного покрова. 
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Рис. 1. Схема биокибернетической системы управления поведением 
насекомых c использованием метода оптической фильтрации 

 
С учетом математической модели канала передачи оптической информации в систе-

мах управления поведением насекомых [8, 12] выражения для шумов оиос ШШ .. , , обуслов-
ленные отражением излучения Солнца и искусственного селективного источника от обла-
ков, имеют вид: 
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где  ,T   – спектральное распределение излучения Солнца, cR , îçR .  – радиусы Солнца и 

земной орбиты соответственно,         1 2 3Noise S S S         , 

     , ,      – спектральные характеристики отражения почвы, воды и растительно-

сти соответственно, 1 2 3, ,S S S  – их весовые коэффициенты, которые задаются с помощью 
датчика случайных чисел, генерирующего последовательность с равномерным распределе-
нием в заданном интервале значений,     – спектральный коэффициент поглощения 
нижней кромки облачного слоя [6, 13]. 

Датчик случайных чисел применяется для имитации реальных условий функциони-
рования систем управления [1]: 

 
 

1

2 1

3 1 2

1

1
1

S rnd

S rnd S
S S S



 

  

,                                                          (7) 

где  1rnd  – функция, позволяющая получить равномерно распределенное случайное число 
в заданном интервале значений [0, 1]. 

В качестве примера для дальнейших расчетов будем использовать произвольные вари-
анты N1, N2, N3 наборов весовых коэффициентов S1, S2, S3 (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Наборы весовых коэффициентов отражательных характеристик 
природных поверхностей 

 N1 N2 N3 
S1 0,696 0,543 0,211 
S2 0,133 0,199 0,437 
S3 0,171 0,257 0,353 

Селективный 
источник 

оптического 
излучения 

Канал передачи  
информации 

(внешняя среда) 

Объект 
управления 
(насекомое) 

Селективный  
оптический 

фильтр 
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В результате расчетов осШ . и оиШ .  по (5), (6) установлено, что данные виды шумов 

слабо влияют на значение функции «отношение сигнал/шум» что позволяет пренебречь ими 
в выражении (4). 

Для описания шумов СШ , зсШ .  исследуем влияние времени года и суток на интен-
сивность солнечного излучения оптического диапазона, падающего на поверхность Земли. 
Энергетическая освещенность земной поверхности на заданной широте   при ясной погоде 
в заданное время t суток равна [7]: 

cos ( , ), cos ( , ) 0
( , )

0, cos ( , ) 0
Q n t n t

E n t
n t

 



  

 ,                                     (8) 

где Q  – постоянная инсоляции, равная солнечной постоянной, n – число полных суток, 
прошедших от начала года, время t задается в интервале (0 < t < 0), где 0 – солнечные сутки 
(0=24 часа). 

Зависимость от времени косинуса угла падения   солнечных лучей имеет вид: 

     0

0

2cos , cos cos sin
2

n t n t n
  


       

  
.                         (9) 

Здесь   – склонение, которое дополняет до /2 угол между земной осью и направле-
нием к центру солнечного диска. Синус угла склонения Солнца   как функция числа n ис-
текших суток от начала года выражается формулой: 

   sin sin cosn n    ,                                                     (10) 
где   – угол между земной осью и перпендикуляром к плоскости земной орбиты 

( 023 27  ),  n  – азимутальный угол земной оси, зависимость которого от времени года, 
т.е. от номера суток n, выражается формулой: 
 

   0

1

2 172n n



  .                                                  (11) 

C учетом принятых выше допущений шум сШ  от прямой солнечной подсветки мож-
но представить в виде: 
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,,cos
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а шум при отражении солнечного излучения от подстилающей поверхности зсШ .  в виде: 
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Тогда, подставив (3), (12), (13) в (2) , окончательно получим: 
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Наиболее распространенными фильтрами являются фильтр Гаусса, фильтр Лоренца, 
фильтры с нижней и верхней границей, прямоугольный фильтр, функции пропускания кото-
рых  f  описываются следующими выражениями [4, 10]: 

фильтр Гаусса: 

 


















 


2
0

2
1exp




f ,                                              (15) 

фильтр Лоренца: 

  2
01 















 af  ,                                                      (16) 

прямоугольный фильтр и фильтры с верхней и нижней границей: 

 



















â

â

í

í

const
const

f









,0
,
,

,0

 .                                                    (17) 

 
3. Результаты и анализ влияния внешней фильтрации на процесс 

передачи оптической информации в системах управления поведением насекомых 
При расчетах информационных и энергетических характеристик БКС без применения 

метода внешней фильтрации были получены значения функции «отношение сигнал/шум», 
которые лежат в пределах от 0,003 до 1, что может оказаться недостаточным для эффектив-
ного управления поведением насекомых [8, 9]. 

Расчеты по рассматриваемой в данной статье модели показали, что использование оп-
тических фильтров в сочетании с селективными источниками излучения значительно увели-
чивает количество информации, получаемой насекомыми, что способствует повышению 
эффективности процесса управления (рис. 3, 4). 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости от высоты h2 функции «отношение сигнал/шум» для насекомых 
с трихромным видом зрения; Ψ – без применения оптического фильтра, Ψ1 – с применением фильтра 

Гаусса: а) вольфрамовая лампа T=1500К ( нм5200  , нм350 ), б) галогенная лампа 

( нм4500  , нм200  ), в) ксеноновая лампа ( нм3500  , нм50 ) 

а) б) в) 
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Рис. 4. Графики зависимости от расстояния x функции «отношение сигнал/шум» для насекомых 
с трихромным видом зрения; Ψ1 – без применения оптического фильтра, Ψ2 – с применением фильтра 

Гаусса: а) вольфрамовая лампа при T=1500К ( нм5200  , нм350 ), б) галогенная лампа 

( нм4500  , нм200  ), в) ксеноновая лампа ( нм3500  , нм50 ) 
 
Из анализа графиков (рис. 3, 4) следует, что во всех случаях наблюдается увеличение 

значения функции «отношение сигнал/шум», причем в некоторых случаях почти на порядок, 
что свидетельствует об эффективности использования метода оптической фильтрации сиг-
нала в системах управления поведением насекомых. В табл. 2 в качестве примера приведены 
информационные характеристики канала передачи оптической информации насекомым с 
трихромным видом зрения. 

 
Таблица 2 

Информационные характеристики канала передачи оптической информации  
насекомым с трихромным видом зрения 

Галогенная лампа 
Фильтр С/Ш П1 С/Шф П2   
Гаусса 

( нм4000  , нм300 ) 02,0  29,0  11,0  0,151 5,27 

Лоренца 
( нм5000  , нм250 ) 02,0  29,0  0,06 0, 084 2,94 

 

Ксеноновая лампа 
Фильтр С/Ш П1 С/Шф П2   
Гаусса 

( нм3000  , нм150 ) 09,0  124,0  85,0  0,88 7 

Лоренца 
( нм4500  , нм350 ) 

3104   3107,5   31025   0, 036 6,2 

 

Вольфрамовая лампа при КT 1500  
Фильтр С/Ш П1 С/Шф П2   
Гаусса 

( нм4000  , нм250 ) 
31085,3   31054,5   31076,9   0,013 3 

Лоренца 
( нм3500  , нм350 ) 

31085,3   31054,5   31010   0, 015 2,6 

а) б) в) 
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Максимальное значение функции «отношение сигнал/шум» для насекомых с три-
хромным видом зрения достигается при использовании комплекса, состоящего из селектив-
ного источника света – галогенной лампы и оптического фильтра Лоренца с параметрами 

нмнм 450,6000   (рис. 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Зависимость функции «отношение сигнал/шум» от параметров фильтра Лоренца: а)  ; б) 0  
 

4. Выводы 
 разработана математическая модель процесса передачи оптической информации 

насекомым с применением метода внешней фильтрации; 
 исследованы зависимости энергетических и информационных характеристик БКС 

от её параметров для фильтров различной конфигурации; 
 проведена структурная и параметрическая оптимизация канала передачи оптиче-

ской информации в системах управления поведением насекомых с применением метода 
внешней фильтрации. 
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мат-контроля (HVAC-системами) в крупных коммерческих зданиях на основе прогнозирую-
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мого для отопления помещения, при сохранении допустимого диапазона требуемой темпе-
ратуры. Авторы прогнозируют изменение температуры внутри помещения и энергопотреб-
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