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Несмотря на свою простоту, его применение отличается большой перспективностью во многих областях, в том 

числе и в рассматриваемом приложении БПЛА.  

Важным аспектом данной работы также является использование алгоритмов машинного зрения, которые 

позволяют определить движущийся объект на небесном фоне. На данный момент алгоритм работает в 

приближении низкой изменяемости фона, однако в дальнейшем алгоритм будет доработан и сможет 

применяться в том числе при разрозненной облачности и на лесном фоне. 

В рамках проделанной работы был собран опытный образец устройства, включающего в себя две камеры 

полного неба и микрокомпьютеры Raspberry­Pi.  Основной алгоритм, использующийся для определения 

наличия БПЛА и его местоположения следующий: 

1.  Одной или двумя камерами фиксируется появление движущегося объекта.  

2.  С помощью алгоритма сопоставления точек объект идентифицируется камерами как один. 

3.  Используя известные ориентации «на север» камеры определяют угловое отклонение вектора, 

направленного на объект от вектора, направленного на полярную звезду. С помощью алгоритма 

триангуляции вычисляется расстояние до объекта и его размер. 

4.  Через фиксированное время определяется новое положение объекта, что позволяет определить 

его угловое перемещение, и, следовательно, линейную скорость, что позволяет 

идентифицировать объект. 

Таким образом, предложенный метод обеспечивает точное и экономичное решение для мониторинга 

воздушного пространства и выявления беспилотных летательных аппаратов, отличаясь доступностью 

внедрения и универсальностью применения. 
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Многоцелевой детектор (MPD)[1] является одним из двух экспериментов по столкновению тяжелых 

ионов на базе коллайдера NICA и включает в себя различные детекторные системы. Одной из них является 

электромагнитный калориметр ECal[1,3], предназначенный для измерения энергии фотонов и электронов. 

Калориметр  представляет собой совокупность модулей различной геометрии, размещённых внутри 

цилиндрической системы. Каждый модуль состоит из 16 склеенных башен. Каждая башня включает 220 
чередующихся пластин из свинца и сцинтиллятора. В качестве фотодетекторов используются кремниевые 

фотоумножители SiPM Hamamatsu S13360­6025PE[1,2], расположенные на высоковольтных платах[1] (см. Рис. 

1).  
 

 

 

рис.1 Слева HV­плата с фотодетекторами, усилителем и высоковольтным источником питания; справа ­ 
фотодетектор Hamamatsu S13360­6025PE.  
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Для проверки работоспособности фотодетекторов и определения их оптимальных рабочих параметров на 

HV­плате (напряжение, усиление, уровень шума и др.), необходимо проводить калибровку высоковольтных 

плат с установленными SiPM. Для этого используется специализированный испытательный стенд, 

включающий в себя генератор LED  сигналов, контролер питания HV­плат HVSys SM­G761[1], АЦП 

ADC64ECAL[4,5] для считывания сигналов, систему разведения LED  сигналов между несколькими 

высоковольтными платами (см. Рис. 2, Рис. 3). 

 
рис.2. Слева ­ испытательный стенд для калибровки плат; справа ­ контроллер HVSys SM­G761 и АЦП 

ADC64ECAL. 

 

 

 
рис.3.Схема разведения LED сигналов между несколькими высоковольтными платами. 
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