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и учитывая ( 1 2 ) ,  завершаем д о к а з а т е л ь с т в о .
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АДАПТИВНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ИНФОШЦИИ
В МИКРОЗОНДОВЫХ КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИСТШАХ

Сформулированы принципы рациональной структуры вы
числительных ср едств  микрозондовых контрольно-изме
рительных систем (МКИС). Разр аб о тана  упрощенная ма
тематическая  модель формирования и регистрации ин
формационного сообщения в МКИС, учитывающая повыше
ние эффективности работы систем данного к л а с с а ,  ко
торые х арактеризую тся ,  с одной стороны, ростсм тре
бований к достоверности  получаемой информации, а с 
другой -  увеличением скорости ее обработки . Обосно
вана  ц елесообразн ость  и пути использования адаптив
ных методов для оптимизации систем обработки данных 
в МКИС при неполных данных о состоянии исследуемого 
объекта .

Развитие  адаптивных принципов обработки информации и конструи
рование алгоритмов оптимизации систем наблюдения в микрозондовых 
контрольно-измерительных системах  (МКИС), обеспечивающих эффективную 
обработку р е зу л ь татов  анализа  в условиях неполной информации и ориен
тированных на использование ЭВМ, явл я ет ся  одной из актуальных задач  
повышения информативности и надежности МКИС.

Процесс формирования зондирующего излучения для заданного  типа 
г ен ер ато р а  можно описать в виде функции



Jg ( t ) =-  I n  ( t )  ? ( 6 ) , ( I )

г Де J3 (&)  -  об1Дий ток пучка ;

I n  ( £ )  ~ эффективное значение тока  пучка;

-  случайные отклонения, вызванные физическими процес
сами при генерации  п учка .

При взаимодействии пучка электронов с объектом в озни кает  боль
шое число явл ен ий , которые служат основой для формирования разл и ч
ного рода с и гн а л о в .  К этим явлениям можно отнести  вторичные и отра
женные электроны, х ар ак теристи ческое  и тормозное р ентгеновское  излу
че н и е ,  оже-электроны и фотоны различных э нерги й .

В зон е  действия пучка с объектом кинетическая  энергия  эл ек т р о 
нов при взаимодействиях с атомами превращается в тепловую энергию, 
в энергию возбуждения атомов и молекул . Для описания п р о цессо в ,пр ои с
ходящих в исследуемом, объекте при бомбардировке электронным пучком 
поверхности  тверд ого  т е л а ,  используются результаты  квантовой механи
к и .  Процесс взаимодействия электронов зонда с веществом объекта р ас 
сматривался в рамках теории р а с сея н и я ,  в р е зу л ь т ат е  чего  установлено ,  
что  количество  рассзяных электронов на изолированном атоме зав и си т  от 
интенсивности первичного излучения и внутренних свойств о бъекта ,  ко
торые определяются сечением рас сея н и я .

Построим упрощенную математическую модель возникновения вторич
ного потока э л ектро н ов ,  предположив сканирование электронного зон
да по поверхности объекта и взаимодействие е г о  с элементарным объемом. 
П редполагается  также, что количество электронов вторичного излучения 
коррелировало только с числом электронов от со седн и х , близлежащих об
л а с т е й ,  а эффектом далеко стоящих областей можно пренебречь.

Таким образом, упрощенная математическая  модель взаимодействия 
первичного излучения с веществом объекта имеет вид

'Z 'l j  = ОС ( X i - f , J  -h , J )  i-jff JC6’,/-? + -  t / J j  , ( 2 )

= ' '  ' } >j )
U =  /7/1/ ;  / '  -  7 '7a / )  у



где  <Хг'^  -  количество носителей информации в точке с координа
тами Сс, j )  ;

j3  I /  ос -  горизонтальный и вертикальный коэффициенты корреля
ции со о тве тств ен н о ;

U £'J  -  дискретный гауссовский  белый шум с характеристиками

» [ и и У о ,  (з)

7Р -  ковариационная матрица шума.

П редставш  двухмерную модель ( 2 )  -  ( 3 )  в одномерном виде для 
п ро странства  состояни й ,обозн ачи в  ж  ( J )  -  в е к т о р -сто л б ец  матри
цы X" вида [ э с ( и U .Q ‘)  соответствен но

[ U  ( Г , J ) ,  l U a , / ) ]

Т о гд а  уравнение ( 2 )  примет вид

Р  Ц )  =- Р л  С О  %Q ) ,

л  со) = ,  с / =  г 7 а/)>

где  Р  -  трехдиагональная  матрица

/  - о с  % 0

Р  = /  '

(* )

/  . -оС
> -оС ‘ '  /  /  Л Л гЛ / ,  ( 5 )

Р  -  j 5  Г  л/ С /V ( 6 )

Установлено также, что матрица Р  имеет обратную матрицу. Процесс 
генерации носителей информации представим в виде

сс ( J)  = /7 л ■*- В U С/)»
(?)л : ( 0 ) ^ Х р  ,



где матрицы

В  =  ? ' Г Р ,

В  = Р ~ ’ СВ)

Процесс регистрации информационного сообщения можно представить  
в виде

( t )  = АГл: ( Р )  +- г г ( £ ),  С9)

г д е  х>( t )  -  число электронов вторичного излучения;
гг(р) -  шумы, вносимые системой измерения;

/С -  коэффициент усиления системы измерения и регистрации .
Усиленный видеосигнал  посту пает  в систему аналоговой обработки 

с целью улучшения характеристик  с и гн ал а  для визуального  восприятия 
на экране  видеоконтрольного у стр ой ства  (ВКУ). Процесс аналоговой об
работки описывается следующей формулой:

, V ~ c  / у . ) Р ?'

¥ (£ )" * (■  -  f y c  )  1 ( ХО)

г д е  Y ( t )  -  выходной сигнал системы обработки , модулирующий интен
си вн ость  электронного  пучка ЭЛТ в ВКУ;

> В<?г/р у / '  "  к0ЭФФИ1*иенты> используемые для улучше-
' ния качества  изображения.

Ряд п арам етров ,  влияющих на величину выходного си гн ала  ( 1 0 ) ,  а 
сл ед о в а т ел ьн о ,  и определяющих веро ятн о сть  появления аномальных оши
бок измерения, не поддаются точной оценке непосредственно в процессе 
работы оборудования. К таким параметрам можно о тн ести ,  например, в р е 
менные функции изменения ускоряющего и фокусирующего напряжения, ко
торые во многом определяют конечные параметры электронного л у ч а .  Эти 
функциональные зависимости могут быть охарактеризованы только по в р е 
мени.Кроме т о г о ,д л я  измерительной аппаратуры характерно наличие некон
тролируемых изменений параметров,  поэтому аппаратная  оптимизация т а 
кой сложной системы, как  МКИС, с помощью моделей этих  функций не г а 
рантирует выхода на оптимизационный экстремам для конкретных с и г н а 
лов и шумов, сл ед о в ат ел ь н о ,  резк о  снижается информативность измери
тельного оборудования.



Эффективным решением зад ачи  повышения информативности и надеж
ности работы МКИС явл я ет ся  построение системы обработки информации 
по адаптивной сх ем е ,  с целью ч е г о  была определена математическая  мо
дел ь  формирования информационного сообщения.

Сформулирована структура  систем адаптивной фильтра
ции линейных стохасти ческих  объектов и разработаны 
алгоритмы оптимизации параметров адаптивных фильт
ров в случае  аддитивных и мультипликативных шумов 
в и змерителе,  которые позволили повысить достовер
ность  обрабатываемой информации. В основу конструк
ции алгоритмов положены необходимые и достаточные 
условия минимума средн еквадратической  ошибки оцени
в ан и я ,  зависящие от известных р езул ь тато в  измере
ний и состояния фильтра.

Характерной особенностью микроанализа  с использованием микро- 
зондовых контрольно-измерительных систем явл яется  т о ,  что процесс 
измерений происходит в условиях априорной неопределенности парамет
ров состояния и характеристик  возмущающих воздействий  как в самом 
объекте исследований, так  и в канале измерений.

Рассмотрим линейный стохасти ческий  объект вида
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СИСТЕМЫ АДАПТИВНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ 
ЛИНЕЙНЫХ СТОХАСТИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ
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