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В настоящее время астрофизические наблюдения выполняются при 
помощи сложного комплекса оптических приборов, приемной аппарату­
ры и вычислительных средств, образующих систему, по которой прохо­
дит информация об исследуемом объекте. Информативность астрофи­
зических наблюдений, эффективность использования оборудования и 
времени наблюдателей зависят как от выбора и согласования парамет­
ров и режимов работы составляющих звеньев системы, так и от мето­
дики наблюдений и обработки данных. Под информативностью здесь 
подразумевается получение в результате наблюдений максимально воз­
можного объема сведений об исследуемом объекте или явлении.

В данной работе не рассматриваются вопросы оценки содержания 
полученных при наблюдениях данных, ценность которых в большой 
степени определяется постановкой наблюдательной задачи, априорны­
ми сведениями, состоянием теории и другими факторами.

Для правильного выбора и согласования параметров надо рассмат­
ривать наблюдательную систему как единое целое, учитывая преобра­
зования и искажения, вносимые всеми последовательными звеньями 
информационного тракта Большое значение при этом приобретают кри­
терии, по которым оцениваются, сравниваются и выбираются различ­
ные звенья системы. Обычно для оценки телескопов, оптического ин­
струмента, приемной аппаратуры используются т. и. <паспортные* дан­
ные. относящиеся к непосредственно измеряемым величинам такие как 
светосила, разрешающая способность, чувствительность, коэффициент 
усиления и др., не дающие сами по себе представления о влиянии дан­
ного прибора на информативность системы в целом, и поэтому не всег­
да удобные для сравнения и выбора вариантов, особенно в тех случа­
ях, когда наблюдательная задача может быть решена с помощью р.п 
личных приборов, отличающихся по принципу действия, т. е. по раз­
мерности параметров, определяющих их качество. В таких случаях зат­
руднительно судить об эффективном согласовании параметров после­
довательных звеньев системы, тем более, что нередко улучшение одно­
го параметра достигается иеной ухудшения другого. 
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Это приводит к необходимости определения обобщенных критери­
ев. применимых ко всем звеньям системы и отражающих взанмозависи 
мость отдельных инструментальных и аппаратурных параметров. К 
числу обобщенных характеристик, предложенных для оценки астроно­
мических приемников, относятся эквивалентный квантовый выход (’), 
скорость получения информации (2) и др. Эти величины все же не 
могут служить достаточно полными характеристиками информационной 
способности, так как в них не отражены такие важные факторы, как 
динамический диапазон, спектральная чувствительность и т. д. Крите­
рием. позволяющим учитывать параметры различных звеньев системы, 
является проницающая способность, или предельно обнаружимая 
звездная величина (34). Однако с помощью этого критерия можно 
оценивать только пороговые свойства системы, но нс способность пере 
давать полную информацию об объекте.

Единый подход ко всем звеньям системы и наиболее полный учет 
влияния различных параметров па работу всей системы становятся 
возможными при обращении к методам теории информации ($). Раз­
витие аппарата теории информации применительно к оценке оптическо­
го изображения, оптических систем и приемников (я՜8) позволило 
вплотную подойти к использованию этих методов для оценки эффектив­
ности астрономических наблюдении.

В настоящей работе в общем виде рассматривается передача 
оптической информации при астрономических наблюдениях, определя­
ются обобщенные информационные характеристики системы и устанав­
ливаются выражения, связывающие эти характеристики с рабочими 
параметрами звеньев н условиями наблюдений.

Передача оптической информации в астрономической наблюда­
тельной системе. В общем виде структура информационного тракта при 
астрономических наблюдениях может быть представлена следующим 
образом:

Все интересующие нас сведения о наблюдаемом объекте, содержа­
щиеся в приходящем от него световом потоке, сводятся, в сущности, 
к распределению излучении по сферическим координатам а, 3 (в фо­
кальной плоскости телескопа преобразующимся в линейные координаты

У), времени I, длине волны >֊, позиционному углу электрического 
вектора 0, фазе э:1Г Ф(»,?,/,>• Д<р). Диапазоны изменения этих аргумен­
тов определяются условиями наблюдений, возможностями цистру мен­
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тов и аппаратуры, поставленной задачей, и г. л. Точность измерения 
Ла, ЛЭ и др. в идеальном случае должна ограничиваться принципом 1 
неопределенности. Шестимерное пространство сигналов, таким обра­
зом. может быть разбито на п=п, • п9 ■ п։ ■ пп • пк • «т- элементарных

®т1п .. ртах Рп11пячеек, где лв =------ --------- , п-^------ —------ и т. д.
△а Др

Уровень энергии сигнала в отдельной элементарной ячейке мо­
жет быть определен с конечной точностью, позволяющей с заданной 
вероятностью отнести ее к какому-либо интервалу ^\Х/1 значений 
энергии. Это обусловлено стохастической природой излучения. Опре­
делив величины интервалов Л У/ на всем измеряемом диапазоне 
и"т« и’ппп- мы найдем число т различимых градаций энергии сиг­
нала в каждой ячейке.

Таким образом, каждая из л элементарных ячеек может находить­
ся в одном из (ш + 1) состояний (с учетом нулевого уровня), и всего 
можно различить (ш 1)" возможных состоянии наблюдаемого объек­
та. При оценке информационных свойств системы будем исходить из 
максимальной неопределенности получаемого сообщения. Тогда все 
состояния равновероятны и количество информации об объекте, кото­
рую могла бы зарегистрировать идеальная наблюдательная система, 
равно

/У=л1од,(/п-|֊1), бит. (I)

В реальных системах при прохождении сигнала через последова­
тельные звенья тракта происходят существенные потери информации. 
Во-первых, уменьшается число п элементарных объемов из-за ограни­
ченного разрешения в пространстве, по спектру, во времени и т. д 
Уменьшается также число т различимых градаций энергии как из-за 
поглощения и рассеяния, так и из-за конечного динамического диапа­
зона, ограничиваемого снизу шумами, а сверху насыщением в оконеч­
ных звеньях.

К принципиальному ограничению количества передаваемой инфор­
мации в реальных системах приводит сокращение числа независимых 
аргументов. Оконечные звенья тракта, непосредственно от которых 
мы получаем информацию, воспринимают и представляют ее в виде 
распределения интенсивности У7 по пространственным координатам 
х, у или времени Л Поэтому за телескопом в структурной схеме 
следует оптический прибор-анализатор (спектрограф, поляриметр, 
интерферометр и пр.), преобразующий функции по >, О или о в 
функции по х, у или /. Па этой стадии происходит отбор информации 
по определенным аргументам исходя из задачи наблюдений. Пр» 
этом, разумеется теряется, информация по всем остальным аргументам, 
в том числе по аргументам, служащим .посредниками*, т. е. по х, )՛ 
или /. Шестимерное пространство сигналов сводится к одно—, двух 
или трехмерному Ф(х,у,/).
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Результирующее количество информации на выходе системы

Нр=пр\о^(тр 1), бит, (2)

где пр и /и/։ зависят от условий наблюдения, структуры системы и 
параметров ее звеньев.

Максимальное количество информации, передаваемое системой, 
(информационная емкость), количество информации, приходящееся на 
единичную площадку, (удельная информационная емкость) и количест­
во информации, передаваемое за единицу времени, (информационная 
пропускная способность) являются .характеристиками, обобщающими 
влияние отдельных звеньев системы на ее информационные свойства 
При сравнении различных систем важным критерием является величи­
на информационной чувствительности (или информационного квантово 
го выхода), определяющая количество информации на выходе, прихо­
дящееся на единицу энергии излучения на входе (или на один приходя­
щий квант) (’•*).

Связь обобщенных информационных характеристик с параметра­
ми звеньев системы. Носителями информации на входе системы явля­
ются кванты излучения, а на выходе—т. и. «сигнальные события 
(электрические импульсы, почерневшие зерна фотоэмульсии, деления 
шкалы измерительного устройства, вспышки на экране ЭЛТ и т. д). 
характер которых зависит от характера преобразований, выполняемых 
оконечными звеньями системы.

Пусть наблюдаемый объект излучает в каждой элементарной 
ячейке пространства сигналов в среднем А'о квантов. Число сигналь­
ных событий на выходе линейной системы будет равно Лгс = САг0. В 
коэффициент С войдут такие факторы, как экстинкция и рассеяние в 
атмосфере и и оптике, световая эффективность оптики, квантовый 
выход, чувствительность и коэффициент усиления приемника и т. д. 
Кроме сигнальных, на выходе появляются также шумовые события 
•Ч։|, вызванные фоном излучения ночного неба, собственными шума­
ми приемной аппаратуры и др.

Если приход сигнальных и шумовых событий описывается рас­
пределением Пуассона, то для числа т различимых градации с։п на­
ла будем иметь (։о)

Т*։-|-8(^ Л'ш) Н.У.;1
"1 2Л (3)

где Л—коэффициент достомерности, характеризующий точность 
измерений.

Число п элементарных ячеек можно найти с помощью теоремы 
0 Дискретном представлении через параметры, характеризующие раз­
решающую способность звеньев. Рассмотрим, например, определение 
числа п для телескопа. Согласно критерию Рэлея (4) при шамс Iр» 
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изображения звезды .«.« получим величины наименьшего разре­
шаемого расстояния а=£/2, .w.։r и разрешающей способности /?֊֊1'з од 
ч.ч՜’. В соответствии с теоремой о дискретном представлении (5։|| 
сигнал полностью описывается значениями интенсивности в точках, 
отстоящих друг от друга на расстоянии 1/2Z?. мм; число отсчетов щ 
единицу длины (т.е. число элементарных ячеек) п=4/£,

Полученные значения т н л можно подставить в выражение (2) 
для количества информации. При этом, однако, предполагается, что 
передаточная функция постоянна во всем диапазоне передаваемых 
пространственных частот вплоть до предельной частоты, определяемой 
разрешающей способностью.

В реальных системах каждое звено является фильтром простран­
ственных (и временных) частот с нендеальной передаточной функцией 
С возрастанием частоты сигнала уменьшаются контраст и отношена 
сигнала к шуму на выходе, и, соответственно, число градаций. Выход­
ной сигнал получается как свертка входного сигнала с аппаратной 
функцией звена; произведение Фурье-преобразования входного сигнала 
на частотно-контрастную характеристику (ЧКХ) дает Фурье-преобра- 
зование (спектр) выходного сигнала (4>։։).

Выражение для количества информации в двумерном изображении 
имеет вид (*’):

S(u, 7՛) 7 г(м, V).. ,
1------------------------ d adv, бит • мм *, (4)

Q(u. v)

mix ՝ тл

где «=.с-1; v-.y՜1—пространственные частоты, .и.и՜՜1; S(.7,u); Q(u, vl 
— спектральные плотности входного сигнала и шумов соответственно; 
T(u,v) -ЧКХ. Если входное сообщение и шумы характеризуются 
максимальной неопределенностью, то S(u,v) const и Q(u,v) =const 
Тогда для осесимметричных систем

max

н |Н /n(0)r®(v)|vdv,6HT • мм՜2, (5)
и

где г>։, мм 1 и /л(0) — число градаций при нулевой простран
ственной частоте, определяемое по формуле (3). (

На основе предложенной методики авторами выведены расчетны* 
выражения для оценки информационных свойств астрономически։ 
наблюдательных систем.

Авторы выражают благодарность академику В. А. Амбарцумян) 
за обсуждение настоящей работы и ценные замечания.

Институт радиофизики и злектроннки
Академии наук Армянской ССР
Бюраканская астрофизическая обсерватория
Академии наук Армянской ССР
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P. : ԿԱՐԱՊԵՏՅԱՆ. Վ. II. 011ԿԱՆՅԱՆ

Աստղա<|խւււս1||սն i||iinnidUr|i տԼղԼկատվությււէ&|| <|БшБш<пЬ|П' 
ի ЬфигմԱ1<յ|1 ոն չափանի »Г»|,гр

Աստղադիտական դիտումների ժամանակ օպտիկական աղղանշանր ան /֊ 
նոլմ Լ տարրեր սարրերի միջով, որոնց համատեղ կիրաոմամր Լ միայն 
հնարավոր ստանայ անհրաժեշտ տ եղեկութ լունր դիտվող մարմնի մասին։ 
Ուստի աստղադիտական դիտումների ժամանակ անհրաժեշտ Լ սաբրերն իրար 
այնպես հարմարեցնել, որ ‘ւնարավոր յ քւՆ ի ստանայ լավա ղու յն ղիտողա կան 
արդյունրներւ 1/ակայն միշտ չէ, որ հնարավոր Լ տլդ 1Անդիրր պատշաճ ձևով 
լուծել, ջանի որ տարբեր սաբրերի հ ա տ կ ութ յՈւննե րր բնութ աղբող պարամետ­
րերի չափողականոլթյուններր հաճախ տարրեր են լինում ու հնարավոր ժ 

նրանր անմիջականորեն իրար *ետ համեմատելէ
Տարրեր սարրերի իրար հարմարեցման խ^դիրր լուծելու համար Ներկա 

տ ՝ խ ա տ ո ւ թ յ ո էն ո ւ մ առաջարկվում Լ մի մոտեցում, որր հնարավորության է 
տալիս, կիրաոելով ինֆորմացիայի տեսության ւսպարատր, երկնիւ թվա­
նշաններով (բիտերով) գնահատել ասեն մի սարրի, ինչպես Նաև բոլոր սար- 
բերի կողմից համատեղ բաց թողնված տեղեկութ յան րանակրւ Այղպիսով 
հնարավորություն է ստեղծվում համատեղ կիրառվող տարրեր սարրերր իրար 
այնպես հարմարեցնել, որ ուսումնասիրվող երկնային մարմ իններից ստաց- 
վի առավելացա յն հնարավոր տ եղեկությունրւ
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