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Михаил ИВАШЕВСКИЙ

Статья посвящена анализу способов повы-
шения безопасности движения поездов. Одним 
из путей снижения аварийности на железной 
дороге является своевременное обнаружение 
опасных объектов и оповещение всех участни-
ков движения, прежде всего машиниста. 
Подобное оповещение возможно реализовать 
с помощью системы интеллектуального видео-
наблюдения (СИВ). Цель статьи –  исследовать 
возможности использования СИВ для повыше-
ния безопасности движения поездов. Метод 
(способ достижения цели) состоит из несколь-
ких этапов: разработка критериев соответствия 
функциональных возможностей СИВ задачам 
повышения безопасности движения поездов, 
оценка и расчёт допустимых значений крите-
риев соответствия.

В работе предложена схема организации 
СИВ на базе волоконно- оптической системы 
передачи (ВОСП) и сети передачи данных, от-
мечены достоинства и недостатки СИВ, сфор-

мулированы требования к ней. Достоинством 
видеонаблюдения является наличие видеоин-
формации об объекте у машиниста поезда, 
позволяющей своевременно предотвратить 
аварию. Недостатком СИВ является высокая 
вероятность ложного обнаружения, которая 
может привести к ложным срабатываниям си-
стемы.

Для снижения числа ложных срабатываний 
существуют два пути: совершенствование ал-
горитмов видеоаналитики в устройстве распо-
знавания (УР) и повышение качества видеосиг-
налов на входе УР. Работа посвящена снижению 
вероятности ложного срабатывания за счёт 
улучшения качества связи. Отмечено, что эф-
фективным методом является использование 
новой элементной базы электроники на базе 
наноструктурированных материалов. Такие 
материалы позволяют улучшить оптоэлектрон-
ные характеристики основных элементов СИВ: 
фотосенсоров и фотоприёмников. 
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АКТУАЛЬНОСТЬ
Железнодорожный транспорт во всём 

мире признан самым безопасным видом 
транспорта . Однако статистика аварий 
высока [1] . Самые частые последствия 
аварий –  наезды подвижного состава на 
автотранспорт и пешеходов . Это происхо-
дит в местах отсутствия защитных огражде-
ний железнодорожных путей, особенно на 
участках скоростного движения, а также на 
переездах из-за нарушений правил пересе-
чения железной дороги [2] .

Существуют несколько кардинальных 
способов предотвращения аварий на пере-
ездах: устранение одноуровневого пересе-
чения железнодорожного полотна и авто-
мобильной дороги; сокращение числа пе-
реездов; своевременное предупреждение 
водителей о приближающемся поезде, 
а в случае возникновения опасной ситуа-
ции своевременное обнаружение посто-
ронних объектов и оповещение специаль-
ных служб железной дороги и прежде 
всего, машиниста приближающегося по-
езда [3; 4] .

Первый вариант –  очень затратный 
и применение его обосновано только для 
дорог с интенсивным движением транс-
порта . Второй ухудшает социальную 
и транспортную инфраструктуру, сообще-
ние между близлежащими населёнными 
пунктами . Третий путь своевременного 
оповещения всех участников движения 
является наиболее целесообразным . Такое 
оповещение можно реализовать с помо-
щью технических средств систем интеллек-
туального видеонаблюдения (СИВ) [5, 
с . 40–44] .

Основная идея концепции «умного пе-
реезда» –  создание интеллектуальной си-
стемы мониторинга, способной выявлять 
потенциально опасные объекты, отслежи-
вать перемещение объекта в заданной зоне 
наблюдения и информировать о наличии 
потенциальной угрозы всех участников 
перевозочного процесса, прежде всего ма-
шиниста .

В последние несколько лет на железных 
дорогах Европейского союза, Японии, 
Северной Америки ведутся работы по улуч-
шению существующих систем оповещения 
на железнодорожных переездах за счёт 
внедрения передовых технологий связи, 
видеонаблюдения и обработки изображе-

ний . Подобная концепция получила назва-
ние «умный переезд» (smart railroad crossing) 
[6] .

Так, в Великобритании на железной 
дороге компании Network Rail при участии 
операторов связи Amplicon и TEW Plus Ltd 
внедряется система видеонаблюдения, 
обеспечивающая автоматическое сканиро-
вание и обнаружение препятствий на пе-
реезде [7] .

В ЕС, в рамках проекта SELCAT (Safer 
European Level Crossing Assessment and 
Technology), направленного на минимиза-
цию воздействия человеческого фактора 
как основной причины аварий, сформиро-
вана стратегия для контроля и снижения 
рисков на переезде . Предложенное реше-
ние заключается в обнаружении препят-
ствия (на переезде) за счёт использования 
технологии видеоанализа . Это решение 
интегрирует другие современные техноло-
гии, такие, как использование спутниковой 
связи и систем радиопередачи .

Примером использования данной тех-
нологии является Германия: на железнодо-
рожных переездах устанавливается камера 
с функцией внутренней видеоаналитики . 
Поступающая информация обрабатывает-
ся диспетчером, который может запретить 
проезд поезда в случае обнаружения пре-
пятствия . Одним из производителей, раз-
работавших такую систему безопасности, 
является компания Alstom [8] .

Компания ОАО «РЖД» также реализует 
передовые цифровые технологии . Так 
в 2019 году была принята долгосрочная 
программа развития холдинга, предусмат-
ривающая переход на «Цифровую желез-
ную дорогу» . Концепция «Цифровой же-
лезной дороги» заключается в полной ин-
теграции интеллектуальных коммуникаци-
онных технологий между пользователем, 
транспортным средством, системой управ-
ления движением и инфраструктурой [9] .

Видеонаблюдение широко использует-
ся на железнодорожном транспорте в РФ 
и за рубежом для различных целей, главной 
из которых является охрана объектов . 
Функция повышения безопасности движе-
ния поездов отличается критериями 
и оценками эффективности СИВ .

Внедрение новых систем оповещения 
является перспективным направлением 
повышения безопасности движения .
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ЦЕЛЬ И МЕТОД
Цель данной работы заключается 

в рассмотрении вопроса возможности 
использования систем видеонаблюдения 
для повышения безопасности движения . 
Метод решения этой задачи состоит из 
нескольких этапов:

1) разработка критериев соответствия 
СИВ задачам повышения безопасности 
движения;

2) разработка методики оценки кри-
териев соответствия;

3) расчёт допустимых значений кри-
териев .

В статье предлагаются два критерия 
соответствия СИВ задачам повышения 
безопасности движения на железнодо-
рожном транспорте:

1) качество видеосигнала;
2) достоверность полученной инфор-

мации .
Первый критерий характеризует канал 

связи и оценивается приведённой дис-
персией суммарной погрешности δ2

ε . 
Второй критерий характеризует алгорит-
мы распознавания (видеоаналитику) 
СИВ и оценивает вероятностями пра-
вильного и ложного обнаружений .

Такая оценка критериев соответствия 
согласуется с показателями функциональ-
ной безопасности на железнодорожном 
транспорте (ГОСТ 33358-2015 «Системы 
управления и обеспечения безопасности 
движения поездов») .

Для расчёта допустимых значений 
оценок качества и достоверности сигна-

лов СИВ (критериев) в работе вводится 
понятие функции потерь (величина эко-
номического ущерба, который наступает 
в результате пропуска или ложного обна-
ружения опасного объекта) .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Вариант организации системы интел-

лектуального видеонаблюдения на желез-
нодорожном транспорте

Простейшая СИВ предусматривает: 
установку видеокамер на переездах, пе-
редачу видеосигнала на видеосервер 
единого диспетчерского центра управле-
ния (ЕДЦУ), распознавание опасных 
объектов с помощью видеоаналитики, 
передача команд торможения на локомо-
тив из ЕДЦУ посредством поездной ра-
диосвязи (ПРС) . Схема организация СИВ 
представлена на рис . 1 .

В качестве сетевой инфраструктуры 
использована сеть передачи данных об-
щетехнологического назначения (СПД 
ОТН) ОАО «РЖД» . СПД ОТН отвечает 
требованиям по пропускной способно-
сти, предъявляемой к каналам связи . 
СПД ОТН является сетью передачи дан-
ных на основе протокола TCP/IP . В каче-
стве направляющих линий от сетевого 
элемента до видеокамеры на объекте 
наблюдения можно применить медно-
жильный кабель,  либо волоконно- 
оптическую линию связи (ВОЛС) . В слу-
чае подключения по медножильному 
кабелю на расстояние более 100 м потре-
буется применение модемов xDSL 

Рис. 1. Организации СИВ на железнодорожном транспорте.

МИР ТРАНСПОРТА, том 17, № 5, С. 298–314 (2019)

Ивашевский М. Р. Системы видеонаблюдения на железнодорожном транспорте



301

• 

(цифровая абонентская линия) . Питание 
оборудования видеонаблюдения возмож-
но организовать по технологии Power over 
Ethernet (PoE) [10] .

Достоинством видеонаблюдения яв-
ляется наличие видеоинформации об 
объекте у машиниста поезда, позволяю-
щей своевременно предотвратить аварию . 
Однако системы СИВ имеют существен-
ный недостаток: высокую вероятность 
ложного обнаружения P

лож .обн . 
≥ 10–3, ко-

торая может привести к необоснованным 
командам экстренного торможения 
и, как следствие, к тяжёлым последстви-
ям в виде травм пассажиров, нарушению 
графика движения поездов и т .д . Одна из 
причин ложных обнаружений –  в недо-
статочно высоком качестве формирова-
ния цифрового видеосигнала [11, с . 24–
29] .

Для снижения числа ложных срабаты-
ваний существуют два пути: совершен-
ствование алгоритмов видеоаналитики 
в устройстве распознавания (УР) и повы-
шение качества видеосигналов на входе 
УР . Работа посвящена снижению вероят-
ности ложного срабатывания за счёт 
улучшения качества связи . Недостаточно 
высокое качество формирования цифро-
вого видеосигнала оказывает существен-
ное влияние на эффективность распозна-
вания опасных объектов . Поэтому глав-
ными задачами, связанными с внедрени-
ем СИВ, являются оценка качества 
передачи видеосигналов и разработка 
путей снижения вероятности ложного 
обнаружения .

Самым эффективным способом сни-
жения вероятности ложного обнаружения 
является использование новой элемент-
ной базы электроники на наноструктури-
рованных материалах, которые позволят 
значительно улучшить опто электрон ные 
характеристики фотосенсоров (ФС) 
и фотоприёмников (ФП) . Следует отме-
тить, что при использовании в качестве 
линий связи волоконно- оптических сис-
тем передачи информации (ВОСП) иска-
жения видеосигналов за счёт хроматиче-
ской и поляризационной дисперсий (при 
условии постоянного мониторинга) 
имеют значения на два порядка ниже, чем 
от ФС и ФП [12] .

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Решение поставленной задачи состоит 
из нескольких этапов:

1) выбор и обоснование критериев оцен-
ки соответствия количественных и каче-
ственных характеристик СИВ требованиям 
безопасности на железнодорожном транс-
порте . В качестве функции потерь выбраны 
экономические убытки железных дорог из-за 
аварий на переездах, которые позволили 
получить допустимые значения P

лож .обн, 
P

пр .обн .
;

2) разработка методик оценки количе-
ственных и качественных показателей 
эффективности СИВ на железнодорожном 
транспорте;

3) определение допустимых значений 
показателей функционирования СИВ ис-
ходя из условий работы железнодорожного 
транспорта и с учётом функции потерь;

4) разработка предложений по повыше-
нию эффективности СИВ (за счёт элемент-
ной базы электроники нового поколения 
на наноструктурах);

5) расчёт величины выигрыша по пока-
зателям оценки эффективности СИВ (при-
ведённой дисперсии суммарной погреш-
ности и вероятности правильного обнару-
жения) для двух элементных баз: микро-
электроники и наноэлектроники .

Реализация каждого этапа основывает-
ся на исследованиях особенностей работы 
ФС и ФП, их оптоэлектронных характери-
стик и влияния на них полупроводниково-
го материала .

КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ СИВ 
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ 
ТРАНСПОРТЕ

В качестве критериев эффективности 
СИВ для повышения безопасности движе-
ния поездов следует выбрать показатель 
качества сигналов видеонаблюдения (от-
ношение мощностей сигнала и шума) 
и показатель достоверности, оцениваемый 
вероятностью правильного обнаружения 
опасных объектов .

Для анализа эффективности СИВ необ-
ходимо разработать следующие методики:

1 . Методика расчёта показателя каче-
ства, которая включает:

1) оценку качества сигналов СИВ с по-
мощью приведённой суммарной дисперсии 
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текущей погрешности δ2
ε, учитывающей 

искажения сигнала фотосенсором, линией 
связи и фотоприёмником (обратной вели-
чине сигнал/шум);

2) оценку качества сигналов СИВ на 
выходе фотосенсора с помощью приве-
дённой дисперсии аномальной погреш-
ности δ2

фс
, возникающей за счёт внутрен-

них шумов пикселей;
3) оценку качества сигналов СИВ на 

выходе ФП с помощью приведённой 
дисперсии аномальной погрешности δ2

ан
, 

возникающей за счёт теплового шума 
фотоприёмника .

2 . Методика расчёта показателя до-
стоверности сигналов СИВ с помощью 
вероятности правильного обнаружения 
P

пр .обн
, осуществляемой на основании 

критерия Неймана–Пирсона .
3 . Методика обоснования предложе-

ний по повышению показателей каче-
ства и достоверности сигналов СИВ за 
счёт применения новой элементной 
базы с использованием наноструктури-

рованных материалов, которая предпо-
лагает поиск решений следующих задач:

1) проектирования нового полупро-
водникового материала с заданными 
оптоэлектронными характеристиками;

2) расчёта показателей эффективно-
сти нового материала на объёмных кри-
сталлах (микроэлектроника) и кванто-
вых структурах (наноэлектроника) 
в виде количественных оценок повыше-
ния:

а) коэффициента поглощения света;
б) квантовой эффективности;
в) чувствительности;
г) отношения сигнал/шум;
3) оценки повышения качества сигна-

лов СИВ за счёт нового полупроводнико-
вого материала в виде расчётов:

а) вероятности ошибки P
ош

 на выходе 
ФП;

б) величины выигрыша по параметру 
δ2

ан
;
в) величины выигрыша по параметру 

δ2
фс

;

Таблица 1
Экономический ущерб от аварии на железнодорожном переезде

Наезд поезда на объект в результате пропуска 
опасной ситуации

Экстренное торможение в результате ложного обнаруже-
ния объекта

Описание послед-
ствий происше-
ствия

Описание расходов Описание послед-
ствий происше-
ствия

Описание расходов

1 . Тяжёлое, либо 
лёгкое ранение 
человека .
Смерть человека

а) лечение в больнице;
б) реабилитация;
в) выплаты пособий
по утрате трудоспособ-
ности, либо компенса-
ция семье погибшего

1 . Тяжёлое ране-
ние, либо лёгкое 
человека

а) лечение в больнице;
б) реабилитация;
в) выплаты пособий
по утрате трудоспособности

2 . Полная утрата 
или повреждение 
объекта хозяйство-
вания (например, 
автомобиль)

Стоимость объекта хо-
зяйствования, стоимость 
ремонта, стоимость ути-
лизации, компенсация 
по страхованию

2 . Повреждения 
внутреннего осна-
щения вагонов, 
конструктивных 
элементов систем 
торможения и др .

Стоимость восстановления 
повреж дённого оборудования ваго-
нов и всего поезда в целом

3 . Нарушение 
графика движения 
поездов

Ущерб от нарушения 
производственных 
связей предприятий, 
пользующихся услугами 
транспортной системы; 
ущерб от снижения 
эффективности работы 
транспортной системы

3 . Порча груза 
(багажа)

Стоимость груза (багажа), компен-
сация по страхованию

4 . Нарушение 
графика движения 
поездов

Ущерб от нарушения производ-
ственных связей предприятий, 
пользующихся услугами транс-
портной системы;
ущерб от снижения эффективности 
работы транспортной системы
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г) величины выигрыша по параметру δ2
ε 

для наихудших условий (с/ш) .
4) оценки повышения достоверности 

сигналов СИВ за счёт нового материала 
с помощью расчёта вероятности правиль-
ного обнаружения P

пр .обн .
 .

ОБОСНОВАНИЕ ФУНКЦИИ ПОТЕРЬ
В качестве функции потерь принята 

величина экономического ущерба, ко-
торый наступает в результате пропуска 
или ложного обнаружения опасного 
объекта . Анализ всех возможных вари-
антов аварийных ситуаций на переездах, 
касающихся расчёта вероятностей про-
пуска и ложного обнаружения, показал, 
что самыми опасными являются те слу-
чаи, когда сигнал от СИВ поступил (или 
не поступил) в момент, когда торможе-
ние возможно только в экстренном ре-
жиме . Торможение в экстренном режи-
ме –  это особый процесс, который 
строго регламентируется служебными 
инструкциями [13] .

При поступлении от СИВ ложного 
сигнала о наличии опасного объекта ма-
шинист применяет экстренное торможе-
ние . В случае пропуска системой опасно-
го объекта машинист не имеет информа-
ции о ситуации на переезде и не может 
немедленно включить режим экстренного 
торможения и, как следствие, происходит 
наезд на объект . При сближении с объек-
том процесс торможения происходит 
в другом более безопасном для пассажиров 
режиме .

В таблице 1 приведено описание опас-
ных случаев с подвижным составом в виде 
наездов и экстренного торможения в ре-
зультате которых железная дорога будет 
нести большие экономические убытки [14, 
с . 12–13] .

Максимальные значения вероятностей 
пропуска P

пр .
 и ложного обнаружения P

л .обн .
 

и минимальное значение вероятности пра-
вильного обнаружения P

пр .обн .
 определяют-

ся следующим образом:

•
min ;пр

пр

Q
Р

к Q
=   (1 .1)

 .  .  .1 ;пр обн прР Р= −   (1 .2)

•
min

 .  .
 .  .

,лож обн
лож обн

Q
Р

l Q
=   (1 .3)

где Q
min

, Q
пр .

, Q
лож .обн .

 –  расходы соответ-
ственно минимальные, при пропуске, при 
ложном срабатывании;

к, l –  среднее число соответственно 
пропусков (наездов) и ложных торможений 
для одной дороги за год .

Расчёты показали следующие значения 
вероятностей:

P
пр .

 = 0,0007;
P

пр .обн . 
= 1 –  P

пр . 
= 0,9993;

P
л .обн . 

= 10–4 .
Таким образом, системы видеонаблю-

дения, используемые для повышения без-
опасности движения, должны обеспечить 
показатели эффективности P

пр .обн . 
≥ 0,9993; 

P
л .обн .

 ≤ 10–4 .

РАСЧЁТ ПОКАЗАТЕЛЯ КАЧЕСТВА 
СИГНАЛОВ СИВ

Безопасность движения поездов во 
многом определяется результатом работы 
устройства распознавания опасных объ-
ектов СИВ . Результат распознавания 
образа в видеосервере СИВ зависит от 
многих факторов: качества формирова-
ния цифрового сигнала на передающей 
стороне (разрешения фотосенсора видео-
камеры, погрешностей цифрового пре-
образования, погодных условий, осве-
щённости, посторонних источников 
света и т .д .), помех и искажений в линии 
связи, шумов фотоприёмника и погреш-
ностей интерполяции на приёмной сто-
роне, алгоритма распознавания . Боль-
шинство из этих факторов вызывают 
искажения видеосигнала, которые можно 
оценить показателем качества в виде 
приведённой к мощности полезного сиг-
нала дисперсии суммарной погрешности 
δ2

ε на входе устройства распознавания 
СИВ [12; 15, с . 12]:

2 2 2  .фс анεδ δ δ≈ +   (2)

Основной причиной погрешностей, 
вносимых фотосенсором, является цифро-
вой шум [16, с . 400] . Поэтому влияние 
внутреннего шума пикселей необходимо 
анализировать с учётом цифровой обработ-
ки видеосигнала .

Особенности работы ФС заключаются 
в том, что внутренние шумы пикселей 
складываются с фототоком видеоизобра-
жения . После процесса дискретизации 
непрерывного сигнала амплитуда им-
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пульсов состоит из суммы сигнала λ 
и шума h . Положительная разность между 
суммой (λ + h) и ближайшим целым чис-
лом (уровнем квантования) может быть 
меньше половины шага квантования 
(∆

кв 
/2) . В случае округления в меньшую 

сторону (по правилам арифметического 
округления) шум отбрасывается . В других 
вариантах соотношений сигнала и шума 
могут происходить аномальные ошибки, 
т .е . ошибки в присвоении номера уровня 
квантования . Величину аномальной 
ошибки δ2

фс
 при условии гауссовского 

распределения плотности вероятностей 
фототока можно рассчитать следующим 
образом [15, с . 13]:

•
2

 .2

2

91
12 [ exp( )],

2 2
вых фс

фс

квL

ρ
δ ≈ −   (3)

где 
2

2
 . 2вых фс

h

λσ
ρ

σ
=  –  отношение мощностей 

фототока и шума на выходе фотосенсора 
и входе устройства аналого- цифрового 
преобразования АЦП;

L = aK –  количество уровней кванто-
вания;

a –  разрядность кода;
K –  число разрядов в кодовой комби-

нации .
Для расчёта значений аномальной 

погрешности на выходе фотоприёмника 
δ2

ан
 можно воспользоваться методом вы-

числения вероятности ошибки при приё-
ме элементарного импульса на основе 
анализа Q-фактора [17, с . 96], зависяще-
го от отношения мощностей сигнала 
и шума на выходе ФП ρ2

вых .фп
 .

Величина аномальной ошибки на вы-
ходе ФП для гауссовского распределения 
плотностей вероятностей сигнала рассчи-
тывается по формуле [18, с . 392]:

•
2

 .2

2
 .  .

2
12 exp( ) .

82

вых фп
ан

вых фп

ρ
δ

πρ
= −   (4)

Отсюда выражение приведённой дис-
персии суммарной погрешности СИВ 
равно (1):

•
2

 .2

2

2
 .

2
 .

91
12 [ exp( )

2 2

2
exp( )] .

42

вых фс

кв

вых фп

вых фп

Lε

ρ
δ

ρ

πρ

≈ − +

+ −
 (5)

Составляющие (2), (3) приведённой 
дисперсии суммарной погрешности (4) 
имеют разный вес, зависящий от отно-
шения мощностей сигнала и шума на 
выходе ФС и ФП .

РАСЧЁТ КРИТЕРИЯ 
ДОСТОВЕРНОСТИ СИГНАЛОВ СИВ

Критерий достоверности оценивает-
ся с помощью вероятности правильного 
обнаружения P

пр .обн .
 согласно алгоритму 

Неймана–Пирсона .
Вероятность правильного обнаруже-

ния на выходе устройства обнаружения 
СИВ, реализованного в виде согласован-
ного фильтра, рассчитывается следую-
щим образом [12, с . 12; 18, с . 173]:

2
 .  . 2

[ 2 / ],
2 /

пр обн

H
P V ε

ε

δ
δ

= −   (5)

где 
2 /21

( )
2

z

x

V x e dz
π

∞
−= ∫  –  

табличный интеграл .
Алгоритм расчёта следующий:
а) задаётся вероятность ложного об-

наружения;
б) по табличному интегралу V(x) на-

ходится порог срабатывания приёмного 
устройства H с учётом отношения мощ-
ностей сигнала и шума α2

обн
;

в) по формуле (5) определяется веро-
ятность P

пр .обн .
 .

Отношение мощностей сигнала и шу-
ма α2

обн
 (с/ш) есть величина, обратная 

приведённой дисперсии суммарной 

погрешности 
2

2

1
( ) .обн

ε

α
δ

=

ОБОСНОВАНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
НОВОЙ ЭЛЕМЕНТНОЙ БАЗЫ 
ЭЛЕКТРОНИКИ

Улучшение качества видеосигналов 
возможно путём снижения тепловых 
шумов и повышение чувствительности 
оптоэлектронных устройств (ОЭУ), ле-
жащих в основе ФС и ФП . Такой резуль-
тат достигается за счёт применения 
элементной базы нового поколения . 
Главное отличие таких ОЭУ –  использо-
вание наноструктурированных материа-
лов, предварительно очищенных от тя-
жёлых изотопов . Эффективность изото-
пической очистки можно оценить на 
примере наиболее распространённых 
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соединений, а именно, твёрдых раство-
ров на основе арсенида галлия . Извест-
но, что изотопическая очистка полупро-
водникового кремния позволила повы-
сить быстродействие микропроцессоров 
более чем в два раза [19, с . 409] . Больше-
го эффекта можно ожидать от изотопи-
ческой очистки твёрдых растворов из 
арсенида галлия, т .к . галлий легче крем-
ния (отношение эффективных масс 
электронов

0

0

0,19
2,84 .

0,067
eSi

eGa

m m

m m
= =

Основным показателем улучшения 
качества ФС и ФП за счёт очистки полу-
проводникового материала от тяжёлых 
изотопов является повышение чувстви-
тельности R

i
 ОЭУ . Чувствительность на-

прямую связана с квантовой эффектив-
ностью материала η, зависящей от n 
(концентрации тяжёлых изотопов), 
и коэффициентом поглощения света α 
[16, с . 393, 399] .

Как показали исследования, повыше-
ние квантовой эффективности увеличит 
чувствительность R

i
 оптоэлектронного 

устройства (соответственно ФС или ФП) 
на полупроводниковом кристалле в 1,23 
раза, на квантовой яме в 1,325 раз . Соот-
ветственно уменьшится мощность тепло-
вого шума, увеличится отношение сиг-
нал/шум на выходе ОЭУ .

Так, значение ρ2
вых .фс .

 для пикселей на 
объёмном кристалле из арсенида галлия 
увеличится в 1,23 раза, что значительно 

уменьшит величину приведённой диспер-
сии текущей погрешности ФС δ2

фс
 .

Аналогично увеличится отношение 
мощностей сигнала и шума ρ2

вых .фп
 на 

выходе фотоприёмника на множествен-
ных квантовых ямах (МКЯ) после изото-
пической очистки материала . Величина 
ρ2

вых .фп
 повысится в 1,255 раза . Этот факт 

отразится на значении приведённой дис-
персии аномальной ошибки δ2

ан
 ФП, 

а также приведённой дисперсии суммар-
ной погрешности δ2

ε и вероятности пра-
вильного обнаружения P

пр .обн .
 устрой-

ством распознавания объекта СИВ . Так, 
улучшение оптоэлектронных характери-
стик материала ФС и ФП позволит 
уменьшить приведённую дисперсию 
суммарной погрешности более чем в 5,76 
раза .

Рассчитанный выигрыш по отноше-
нию мощностей сигнала и шума на входе 
устройства распознавания приводит 
к увеличению вероятности правильного 
обнаружения, уменьшению вероятности 
ложного обнаружения опасных объектов 
и повышению безопасности движения 
поездов .

На рис . 2 представлены две зависимо-
сти P

пр .обн .
 = f (P

л .обн .
) вероятности правиль-

ного обнаружения (Р
2,4

) от вероятности 
ложного обнаружения (Р

3
) .

Вероятности рассчитаны для случая 
использования согласованных фильтров 
в качестве устройств распознавания по 
критерию Неймана–Пирсона для вари-
антов ОЭУ без очистки полупроводнико-

Рис. 2. Зависимость вероятности правильного обнаружения от вероятности ложного 
обнаружения P

пр.обн.
 = f•(P

л.обн.
).
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вого материала (Р
2
) и с очисткой (Р

4
) . Как 

видно из графиков, изотопическая очист-
ка материала даёт значительное повыше-
ние вероятности P

пр .обн .
 и уменьшение 

вероятности P
л .обн .

 .
Так, полученное выше увеличение от-

ношения мощностей сигнала и шума в 5,76 
раз после очистки материала пикселей ФС 
и ФП увеличивает P

пр .обн .
 более чем на по-

рядок, и уменьшает P
л .обн .

 на три порядка . 
Расчёты показали (рис . 2), что необходи-
мые для предотвращения аварий вероятно-
сти ложного срабатывания P

л .обн .
 = 10–4 

и правильного обнаружения P
пр .обн .

 = 0,9993 
можно обеспечить только с помощью но-
вой элементной базы электроники .

ВЫВОДЫ
1 . Как показывает зарубежный и оте-

чественный опыт, СИВ успешно исполь-
зуются для многих функций на ж .д . 
транспорте: охрана объектов, пожарная 
безопасность, выявление преступников 
в местах скопления пассажиров . Но для 
функции повышения безопасности дви-
жения необходимо повышение показате-
лей качества и достоверности сигналов 
(критериев соответствия) .

2 . Для повышения показателей каче-
ства и достоверности сигналов СИВ не-
обходимо улучшать оптоэлектронные 
характеристики ОЭУ путём использова-
ния наноструктурированного материала 
нового поколения .

3 . Повышение безопасности движения 
поездов с помощью СИВ зависит от ве-
роятностей правильного Р

пр .обн .
 и ложного 

обнаружения Р
л .обн .

, которые определяют-
ся величиной приведённой дисперсии 
суммарной погрешности δ2

ε СИВ . Эффек-
тивность СИВ, оцениваемая в виде пока-
зателей качества(δ2

ε) и достоверности 
(Р

л .обн .
) улучшаются с помощью ОЭУ но-

вого поколения соответственно более чем 
в 5,76 раз и 103 раз .
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