
ВВЕДЕНИЕ

В ходе эксплуатации наземных, воз�

душных или космических транспорт�

ных средств и робототехники различ�

ного назначения часто возникает не�

обходимость в измерении координат

подвижных и статичных объектов, а

также получении данных об их форме

и ориентации на дистанциях от не�

скольких десятков километров до до�

лей метра.

Большое значение имеет проведе�

ние измерений в условиях значитель�

ного уплотнения потока транспорт�

ных средств, когда первостепенными

требованиями становятся обеспечение

безопасности и поддержание заданно�

го режима движения, а также при высо�

ком уровне широкополосных электро�

магнитных помех.

На сегодняшний день основной

проблемой автономных роботов оста�

ётся навигация. Для успешного перед�

вижения робота в пространстве бор�

товая система управления должна са�

мостоятельно построить маршрут,

правильно интерпретировать полу�

чаемую информацию об окружаю�

щей среде и постоянно отслеживать

собственные координаты. Кроме того,

устройствам, снабжённым манипуля�

торами, необходимо позициониро�

вать части своего корпуса для взаи�

модействия с близлежащими предме�

тами.

СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ

РАССТОЯНИЯ ДО ОБЪЕКТА

Для измерений могут быть исполь�

зованы радиотехнические, телевизи�

онные и оптикоэлектронные системы.

Радиотехнические системы эффек�

тивны для работы на дистанциях в де�

сятки километров. Они способны «ви�

деть» сквозь облака, туман и осадки вне

зависимости от оптических характе�
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В обзоре рассказывается о лазерных измерительных системах, которые

могут использоваться для управления различными транспортными

средствами и мобильными роботами. Описаны принципы работы

лазерных систем и рассмотрены возможные области их применения

в сравнении с системами, работающими на других физических

принципах.

ристик атмосферы и световой обста�

новки. На близких дистанциях, соиз�

меримых с длиной волны зондирую�

щего излучения, надёжное различение

и идентификация отдельного объекта

будут затруднены. Радиотехнические

системы могут быть использованы для

создания двумерных (2D) изображе�

ний, пригодных для анализа местнос�

ти и навигации, но их разрешение бу�

дет меньше, чем у оптических и телеви�

зионных средств.

В обеспечении системы управле�

ния внешней информацией, наряду

с приборами, работающими в радио�

диапазоне, могут быть использованы

оптикоэлектронные приборы и сис�

темы [1]. В оптическом диапазоне

можно получить высокую точность

при меньших габаритах и массе при�

боров.

Телевизионные системы позволяют

проводить измерения при известных

размерах объекта или по установлен�

ным на нём маркерам (мишеням).

Дальность ограничивается разрешаю�

щей способностью телекамер (десят�

ки метров).

Известны системы стереотелевиде�

ния, состоящие из двух телекамер,

разнесённых между собой на некото�

рое базовое расстояние. Точность и

дальность стереосистем пропорцио�

нальна длине базы между ними, что

может делать систему достаточно га�

баритной.

Использование телевизионных

средств ограничивается светотехни�

ческими условиями и метеорологичес�

кой обстановкой. В настоящее время

телевизионные камеры не могут быть

использованы для измерений на рас�

стояниях в десятки километров. Од�

нако телекамеры видимого и ИК�диа�

пазона (например, пировидиконы)

применяются для обнаружения и на�

ведения на объект, а также для получе�

ния его 2D�изображения.

Оптикоэлектронные приборы с

подсветкой цели используют излуче�

ние источника, являющегося частью

системы. В качестве источника излу�

чения, как правило, используется ла�

зер или сверхъяркие светоизлучаю�

щие диоды.

Светоизлучающие диоды имеют бо�

лее широкие диаграмму направлен�

ности и спектр излучения по сравне�

нию с лазерами, что снижает эффек�

тивность спектральной селекции и

максимальную дальность обнаруже�

ния. Достоинством светодиодов явля�

ется безопасность для органов зрения

человека.

Лазерное излучение, благодаря его

направленности и когерентности,

позволяет получить уникальные тех�

нические характеристики, недости�

жимые с помощью других источни�

ков излучения. Дальность измерения

лазерных систем составляет от сотен

метров до десятков километров. Кро�

ме того, лазерные приборы позволя�

ют определять оптические характе�

ристики атмосферы, её химический

состав, метеоусловия, уровень облач�

ности т.д.

Среди разнообразных лазерных

приборов можно выделить лазерные

дальномеры, лидары (ладары) и лазер�

ные системы видения.

Лазерные дальномеры [2] – это при�

боры для измерения расстояния между

двумя точками в пространстве и нахо�

дящимися в них объектами в одном,

строго определённом направлении.

Лазерные дальномеры, как правило,

имеют простую и компактную кон�

струкцию с собственным источником

питания. Информация об измеренной

дистанции обычно высвечивается в

визире дальномера. Некоторые модели

могут выдавать информацию в циф�

ровом коде непосредственно в борто�

вую систему управления. Структурная

схема импульсного лазерного дально�

мера представлена на рисунке 1.

Лазерные системы видения [3] пред�

назначены для формирования изоб�

ражений удалённых объектов с

целью их обнаружения и распозна�
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вания в условиях, когда телекамеры

видимого и ИК�диапазонов уже не�

применимы. Структурная схема ла�

зерной системы видения представле�

на на рисунке 2.

Лазерные системы видения бывают

трёх типов. В системе первого типа

лазерный источник излучает в узком

угле, а приёмник имеет широкую диа�

грамму направленности. Изображе�

ние формируется последовательным

сканированием предметной области

в пределах поля обзора. Фотопри�

ёмное устройство (ФПУ) регистри�

рует непрерывный сигнал, моду�

лированный по интенсивности в

соответствии с пространственным

распределением коэффициента от�

ражения. Такая система имеет прос�

тую конструкцию и малую вероят�

ность ложной тревоги. Недостатком

системы первого типа является низ�

кое отношение сигнал/шум.

В системе второго типа излучатель

и приёмник имеют одинаковую, уз�

кую диаграмму направленности. Ди�

аграмма приёмника перемещается в

пространстве синхронно с зондиру�

ющим лучом, что обеспечивает высо�

кое отношение сигнал/шум. Недо�

статками системы второго типа явля�

ются угловое рассогласование между

диаграммами направленности при

резком изменении расстояния до

объекта наблюдения и сложность

конструкции.

В системе третьего типа лазер излу�

чает в широком угле, но используется

многоэлементный приёмник, напри�

мер ПЗС�матрица; сканирование отсут�

ствует. Такие системы эффективны

при использовании стробирования по

дальности (пространственной селек�

ции). В зависимости от обстановки,

система может работать в различных

режимах: при достаточном уровне ес�

тественной освещённости поиск и об�

наружение объекта может осущест�

вляться без его подсветки, а опозна�

вание объекта и определение его

координат производится с лазерной

подсветкой.

Лазерные системы, определяющие

координаты и скорости, а также поз�

воляющие получать двумерное или

трёхмерное (3D) изображение объ�

екта, называются лидарами (от англ.

lidar, light detection and ranging) или

ладарами (от англ. ladar, laser detec�

tion and ranging). Они представляют

собой полноценные оптические ло�

каторы.

Исторически первыми были разра�

ботаны лазерные системы с непрерыв�

ным режимом излучения, однако впо�

следствии они были вытеснены систе�

мами, работающими в импульсном

режиме, поскольку в условиях много�

образия помех естественного и искус�

ственного происхождения импульс�

ный режим измерений обладает на�

илучшей точностью показаний и

надёжностью.

Импульсный метод основан на изме�

рении времени прохождения tз им�

пульса излучения лазера до цели и об�

ратно (см. рис. 3):

, (1)

где с = 3 × 108 м/с – скорость света в ва�

кууме. Точность импульсных дально�

меров обычно составляет от единиц до

десятых долей метра.

Достоинством импульсных систем

является высокое отношение сиг�

нал/шум и возможность стробирова�

ния по дальности, т.е. вычисления ко�

ординат одного из нескольких опре�

делённых объектов, расположенных

вдоль линии визирования. При этом

система отображает только выбран�

ный объект с непосредственно окру�

жающим его участком пространства.

Фазовый метод основан на измере�

нии разности фаз между опорным

зондирующим и отражённым сигна�

лами. Фазовый метод широко исполь�

зуется в высокоточной дальнометрии.

Основное уравнение фазовой дально�

метрии:

, (2)

где λ – длина волны зондирующего из�

лучения; N – целое число; ϕ – измеряе�

мая разность фаз (0 < ϕ < 2π). Данный

метод позволяет достичь точности из�

мерения в единицы миллиметров. Ос�

новной недостаток фазовых систем

состоит в неоднозначности результа�

тов измерений.

Неплохую точность демонстрирует

метод статистического накопления [4],

когда диапазон измеряемых дальнос�
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Рис. 1. Структурная схема импульсного лазерного дальномера
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Рис. 3. Принцип импульсного метода измерения

дальности
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тей ΔD разбивается на m равных ин�

тервалов:

. (3)

Все интервалы считаются статисти�

чески независимыми и рассматрива�

ются как каналы дальности, где проис�

ходит обработка (накопление) локаци�

онной информации. Считается, что

измеряемый сигнал находится в одном

из таких каналов. Производится мно�

гократное зондирование цели, регист�

рация принятого сигнала и шума с

последующим суммированием сохра�

нённых результатов, после чего произ�

водится выдача информации о нали�

чии цели и расстоянии до неё. Точность

измерений составляет около 1 м.

Метод статистического накопления

эффективен на больших дистанциях

измерения, когда требуется высокая

точность и приходится использовать

зондирующие импульсы малой мощ�

ности. С одновременным увеличением

максимальной дальности и точности

производимых измерений значитель�

но возрастает количество каналов.

В системах с построением 2D�изоб�

ражения реализуется угломерный спо�

соб измерений, основанный на извест�

ном размере объекта или его части.

Дальность до объекта равна:

, (4)

где b – базовое расстояние между дву�

мя точками на поверхности объекта

(например, лазерными световозвраща�

телями), ω – угловой размер отрезка b в

поле зрения системы.

Точность данного способа ограни�

чена погрешностью определения дли�

ны b и углового разрешения прибора.

Последняя величина зависит от дис�

кретности матрицы ФПУ и размера

поля зрения его отдельных элементов.

Недостатком этого способа является

необходимость априорного знания

точных размеров объекта или уста�

новка на него специальных приспо�

соблений для считывания т.н. репер�

ных точек.

Двумерное изображение получают с

помощью видеокамер с ПЗС�матрицей.

Для получения 3D�изображения основ�

ным средством до недавнего времени

являлся сканирующий лазерный даль�

номер или лазерный сканер. В скани�

рующих лазерных дальномерах узкий

лазерный луч перемещается по угло�

вому рабочему полю с помощью меха�

нического устройства сканирования.

В каждой точке сканирования выпол�

няется измерение дальности. Син�

хронно с лазерным лучом может пере�

мещаться и узкое поле зрения приём�

ника. Достоинством механического

сканирования является его высокая по�

мехозащищённость. Структурная схе�

ма лазерного сканера представлена на

рисунке 4.

Альтернативой лазерному сканеру

является 3D�камера с лазерной под�

светкой (3D Flash Ladar) [5]. В таких ка�

мерах используется специальное мно�

гоэлементное ФПУ, каждый элемент

которого может измерять расстояние

до участка поверхности объекта. Фа�

ктически принцип работы такого лада�

ра является дальнейшим развитием

импульсного метода – измеряется вре�

мя прохождения зондирующего им�

пульса до цели и обратно.

Схема 3D�камеры с лазерной под�

светкой представлена на рисунке 5.

Получение первичных 3D�изображе�

ний требует значительно меньшей об�

рабатывающей мощности, чем требу�

ется для обработки изображений,

полученных с помощью систем сте�

реотелевидения. К тому же использу�

ется только один приёмник излуче�

ния. Дальность действия такой систе�

мы будет ограничена разрешающей

способностью ФПУ, а эффективность

использования – несколькими десят�

ками метров.

При условии увеличения поля зре�

ния или применения механического

сканирования, 3D�камеры наиболее

перспективны для управления движе�

нием и навигацией мобильных робо�

тов в заранее неизвестной обстанов�

ке [6].

ИСТОЧНИКИ ИЗЛУЧЕНИЯ

Для получения коротких мощных

импульсов, используемых в лазерных

системах, применяются твердотель�

ные лазеры (ТТЛ), работающие в ре�

жиме модуляции добротности, и по�

лупроводниковые инжекционные ла�

зеры.

Используемые в лазерных системах

источники излучения отличаются тем,

что работают преимущественно в

ближней ИК�области (0,81…1,5 мкм).

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Это обусловлено резким снижением

мощности отражённого сигнала с рас�

стоянием до цели на фоне световых

помех от естественных и искусствен�

ных источников в видимой области

излучения. Для этой области оптичес�

кого излучения можно использовать

серийно выпускаемые компоненты

аппаратуры.

Преимуществами полупроводнико�

вых лазерных диодов (ЛД) является вы�

сокое значение КПД (до 50%), просто�

та и надёжность в сочетании с малыми

размерами и весом. Важным достоин�

ством полупроводниковых ЛД являет�

ся возможность осуществления моду�

ляции их излучения путём изменения

тока накачки в диапазоне частот до

единиц гигагерц. Недостатки заключа�

ются в ограниченной мощности им�

пульса (сотни ватт) и низком качестве

выходного излучения. Для получения

необходимых характеристик излуче�

ния приходится использовать набор

из нескольких ЛД и дополнительную

оптику.

Твердотельные лазеры, широко ис�

пользуемые в лазерной дальномет�

рии и лазерной локации, позволяют

получить мощные импульсы излуче�

ния с частотами повторения, доста�

точными для проведения измерений.

Наиболее распространены неодимо�

вые ТТЛ, излучающие на длине вол�

ны 1,06 мкм.

Повышение энергетической эф�

фективности ТТЛ является достаточ�

но актуальным. Накачка ТТЛ может

осуществляться посредством разряд�

ной лампы, наполненной инертным

газом, или с помощью ЛД. Свет от

мощной некогерентной лампы с по�

мощью соответствующей оптичес�

кой системы передаётся активной

среде (АС). Для накачки импульсных

лазеров используется ксеноновая

лампа.

Традиционно используемые газораз�

рядные лампы имеют спектр излуче�

ния в десятки раз шире линий спектра

поглощения АС (см. рис. 6). Соответ�

ственно, доля мощности, поглощаемой

уровнями накачки, достаточно низкая,

и большая часть излучаемой мощнос�

ти рассеивается в виде тепла. В резуль�

тате КПД лазера обычно составляет

несколько процентов. Кроме того, из�

лучение газоразрядных ламп плохо

фокусируется, им требуются высокое

напряжение питания и принудитель�

ное охлаждение.

Из�за большого энергопотребления

мощные импульсы накачки могут вы�

звать перебои в системе бортового пи�

тания. Таким образом, мощность из�

лучения лазера ограничена энергети�

кой питающих его устройств, что в

свою очередь обусловливает введение

ограничений на применение лазер�

ной системы в дежурном и рабочих

режимах. Это снижает эффективность

системы управления и делает необхо�

димым совершенствование компонент�

ной базы.

В 1990�х годах стали получать боль�

шое распространение ТТЛ с т.н. по�

лупроводниковой (диодной) накач�

кой (ППН). Главное их отличие за�

ключается в том, что для оптической

накачки используются лазерные дио�

ды, которые излучают свет именно

той длины волны, которая необходи�

ма для генерации лазерного излуче�

ния кристаллом ТТЛ. Согласование

спектра излучения ЛД со спектром

поглощения АС представлено на ри�

сунке 7.
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Лазерные диоды имеют более вы�

сокий КПД, их излучение малоинер�

ционно, легко модулируется током

накачки, имеет направленную струк�

туру. Через управление накачкой

можно точно и эффективно воздей�

ствовать на выходные параметры

лазера, не внося изменений в его

конструкцию. Время включения ла�

зерного диода значительно меньше

характерной длительности накачки,

поэтому форма импульса накачки

близка к прямоугольной, что позволя�

ет эффективно использовать подво�

димую энергию.

У газоразрядной лампы импульс на�

качки имеет форму колокола, задний

фронт которого обычно следует после

излучения импульса генерации, следо�

вательно, его энергия не используется.

Поэтому эффективность использова�

ния ламповой накачки составляет мак�

симум 25…30%, а эффективность ис�

пользования накачки посредством ЛД

достигает 80…90% [7].

При использовании ЛД для накачки

АС твердотельного лазера могут быть

реализованы две схемы накачки: по�

перечная и продольная (торцевая).

При поперечной накачке линейки

ЛД располагаются вдоль боковой по�

верхности АС и излучение накачки

распространяется перпендикулярно

направлению генерации. Преимуще�

ство такой схемы заключается в повы�

шении мощности стимулированного

излучения [8].

Основными достоинствами торце�

вой схемы ввода излучения накачки

в АС являются высокая эффектив�

ность использования излучения ЛД и

возможность обеспечения одномо�

довой генерации путём простран�

ственного согласования пучков на�

качки и излучения. Эффективность

торцевой схемы накачки может до�

стигать 34% [9].

Поскольку излучение лазерного

диода имеет существенную расходи�

мость в двух перпендикулярных плос�

костях (в среднем 10° × 40°), необходи�

мо использовать оптическую систему,

обеспечивающую согласование све�

тового потока накачки и поглощаю�

щего объёма АС. Из�за относительно

высокой дифракционной расходи�

мости излучения ЛД основные преи�

мущества полупроводниковой накач�

ки могут быть эффективно реализо�

ваны только в лазерах с размерами АС

порядка 1…6 мм.

Благодаря современным технологи�

ям, габариты и вес электронных бло�

ков лазерных систем стали очень ма�

лы по сравнению с параметрами опти�

ческих и механических компонентов.

Поэтому первостепенной задачей ста�

новится уменьшение массогабарит�

ных характеристик последних. Это

может быть осуществлено с использо�

ванием миниатюрных источников из�

лучения на основе ТТЛ ППН. Их высо�

кая энергетическая эффективность

позволяет создавать компактные ав�

тономные конструкции с батарейным

питанием.

В то же время стоимость лампы на�

качки значительно меньше стоимос�

ти диодного модуля накачки. ТТЛ с

ламповой накачкой, несмотря на низ�

кий КПД, за счёт высокой мощности

накачки может обеспечить большую

мощность выходного излучения, что

позволит лазерной системе конкури�

ровать по дальности действия с ради�

отехническими системами. Выбор

ламповой накачки определяется кон�

кретными требованиями к лазерной

системе.

Использование в качестве источни�

ков излучения наборов из нескольких

полупроводниковых ЛД позволит до�

стигнуть дальности действия системы

до 10 км; использование ТТЛ ППН поз�

волит увеличить расстояние до не�

скольких десятков километров.

В общем случае предпочтительным

является использование на борту по�

лупроводниковых ЛД или ТТЛ ППН.

Возможен вариант исполнения аппа�

ратуры, в состав которой входят раз�

личные типы излучателей, предназна�

ченные для измерений в нескольких

диапазонах дальности.

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОЙ

СИСТЕМЫ ИЗМЕРЕНИЯ

И ОБЪЕКТА УПРАВЛЕНИЯ

Обнаружение объекта узким полем

излучения является сложной задачей

для лазерной системы. Для поиска объ�

екта приходится увеличивать расходи�

мость луча, что закономерно приводит

к снижению дальности обнаружения.

Скорость обнаружения определяется

размером поля поиска и величиной

расходимости луча. В этой связи опти�

мальным решением представляется

поиск объекта по данным предвари�

тельного целеуказания от других бор�

товых средств (радиотехнических,

аппаратуры спутниковой навигации,

телевизионных и тепловизионных ка�

мер).

Как в процессе функционирования

системы автоматического управления,

так и в работе оператора автоматизи�

рованной системы управления, мно�

гие проблемы возникают вследствие

естественной низкой различимости

целей на оптическом изображении

при высоком уровне помех. Значитель�

ную роль в снижении характеристик

обнаружения играют также шумовые

ПРИБОРЫ И СИСТЕМЫ
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Бортовая система управления

ЦЭВM
Пульт

оператора

Аппаратура навигационных
измерений

ACH Телекамеры

Радиотехническая
система

Система с лазерной
подсветкой

Рис. 8. Структурная схема системы управления

транспортным средством или роботом
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Рис. 6. Согласование спектров поглощения

неодимовой АС и излучения ксеноновой лампы

накачки
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Рис. 7. Согласование спектров поглощения

неодимовой АС и излучения ЛД
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компоненты сигналов, образующиеся

из�за особенностей применяемых дат�

чиков и неидеальности каналов пере�

дачи данных. Решением этих проблем

является совместное использование

измерительных средств различного

типа [10].

Общий принцип построения сис�

темы управления мобильным объек�

том заключается в обеспечении функ�

циоального и аппаратного резерви�

рования для всех этапов движения.

Функциональное резервирование осу�

ществляется с помощью систем и при�

боров, основанных на различных фи�

зических принципах или приборах

разных производителей.

Таким образом, в систему управле�

ния транспортным средством или ро�

ботом должна входить разнообразная

аппаратура, обеспечивающая ориен�

тацию и наведение на различных

участках движения и дистанциях до

объекта (см. рис. 8). Следует отметить,

что, в зависимости от типа транспорт�

ного средства или робота, количество

размещаемого на борту оборудования

может быть ограничено. При его вы�

боре следует исходить из принципа це�

лесообразности.

Если в зоне работы лазерной систе�

мы могут находиться транспортные

средства с экипажем или обслужива�

ющий персонал, то следует обеспечить

безопасность её излучения для орга�

нов зрения, что часто обеспечивается

переходом на длину волны излучения

1,5 мкм, которое поглощается при про�

хождении через глазную среду и не фо�

кусируется на сетчатку. Для получения

такого излучения могут быть исполь�

зованы ЛД на основе InGaAsP, ТТЛ ППН

на эрбиевом cтекле или неодимовые

ТТЛ ППН с преобразованием длины

волны излучения.
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WirelessHD 1.1: до 28 Гбит/с
без проводов

Консорциум WirelessHD, занимающий�

ся продвижением на рынок одноимённой

технологии беспроводной связи, заявил

о доступности новой версии специфика�

ции WirelessHD 1.1. Напомним, её анонс

состоялся ещё в январе на выставке

Consumer Electronics Show 2010 в Лас�

Вегасе.

Организация WirelessHD называет

своё детище технологией связи следую�

щего поколения. Среди особенностей

стандарта версии 1.1 поддержка 3DTV,

HDCP 2.0, а также возможность переда�

чи данных по беспроводному каналу на

скоростях свыше 10 Гбит/с. Как отмеча�

ется, устройства, поддерживающие Wire�

lessHD 1.1, будут обратно совместимыми

с предыдущей версией спецификации

WirelessHD 1.0.

Среди ключевых отличий новой версии

стоит выделить:

● оптимизированную архитектуру, кото�

рая обеспечивает передачу аудио�/ви�

деопотоков и файлов на высоких ско�

ростях при минимальном напряжении

питания;

● скорость передачи данных 10–28 Гбит/с

(в версии 1.0 – до 4 Гбит/с), что отвеча�

ет требованиям будущего по передаче

видео с более высоким качеством и

больших объёмов данных;

● 3D over WirelessHD – определение фор�

матов 3D и разрешений видео для Wire�

lessHD�совместимых устройств;

● поддержку так называемого разреше�

ния 4K – в четыре раза более высокого

по сравнению с Full HD 1080p;

● поддержку WPAN Data;

● поддержку портативных устройств –

WirelessHD теперь обеспечивает воз�

можность работы с потоками видео без

потерь для маломощных устройств,

включая карманные проигрыватели,

нетбуки и смартфоны;

● в дополнение к механизму шифрования

DTCP добавлена поддержка HDCP 2.0

over WirelessHD.

WirelessHD на сегодня остаётся един�

ственной технологией беспроводной свя�

зи, обеспечивающей передачу несжатых

потоков высококачественного контента

аудио/видео в 60�ГГц диапазоне. Консор�

циум WirelessHD, основанный в 2006 г.,

уже включает более 45 членов, включая

Broadcom, Intel, LG Electronics, Pana�

sonic, Royal Philips Electronics, NEC, Sam�

sung Electronics, Sony, Toshiba, Hitachi,

Olympus, Sharp Electronics, VIZIO, TDK,

Yamaha.

http://www.wirelesshd.org/

Hitachi Maxell: новый
мировой рекорд
по плотности записи
на магнитную ленту

Японские исследователи из Hitachi

Maxell в сотрудничестве с учёными из

Токийского технологического института

(Tokyo Institute of Technology) заявили о

достижении нового рекорда плотности

записи на магнитную поверхность. Бла�

годаря использованию сверхтонкой лен�

ты, специально разработанной в институ�

те, учёным удалось достичь плотности

записи 45 Гб на квадратный дюйм. Ис�

следователи заявляют, что картриджи,

созданные с использованием новой лен�

ты, смогут вместить до 50 Тб данных.

Сроки внедрения технологии в промыш�

ленное производство на данный момент

неизвестны.

http://www.maxell.co.jp/


