
Установлено, что  построенные алгоритмы

> ^ Г )  ( l y )  < р  f

г
( 16)

обеспечивают асимптотические св о й ств а  минимизации заданного  функцио
нала к ач ест в а  ( 6 )  и оптимизируют замкнутую систему адаптивной фильт
рации ( I )  -  ( 4 ) ,  ( 1 3 ) ,  ( 1 5 ) ,  (1 6 )  в смысле рассматриваемого функцио
н а л а .  Вектор образован соо тветствен но  из элементов матриц

у и fC<p{£).
В сл учае  мультипликативных шумов в канале  измерения, вызванных 

наличием с в язан н о го  с фотокатодом электронного  умножителя в системе 
регистрации вторичного и злучения ,  процесс наблюдений будет
иметь вид

Для объ ек та ,  описываемого выражениями(1) -  ( 3 )  и ( 1 7 ) ,  п острое
ние линейной несмещенной оценки , оптимальной в смысле миниму
ма функционала ( 5 ) ,  проводилось с использованием расширенного фильтра 
Калмана.

Т еоретические результаты  подтверждены цифровым моделированием.

( / ( £ )  = М [ х  (&)]■*-гг(\t ) . ( I ? )
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ТОМОГРАФИЯ СВЕРХЗВУКОВЫХ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ. ОБЪЕКТОВ 
И РАЗЛОЖЕНИЕ ПО ПОЛИНОМАМ ЦЕРНИКЕ

Получена система базисных функций для проекционных 
данных в сл у чае  произвольной выпуклой границы облас
т и .  Анализируются возможности ее использования в 
численных р а с ч е т а х .

Вычислительная томог.-а-^ . Куйбышев, 1990.



Современный аэродинамический эксперимент с в я за н  с исследованием 
зад ач  обтекания тела  в сверхзвуковом п о т о к е .  В этих  за д ач ах  искомое 
распределение плотности г а з а  сосредоточено  в некоторой двусвязной  об
л а с т и ,  внешней границей которой я в л я е т с я  п оверхность  ударной волны, 
а внутренней -  поверхность  обтекаемого т е л а .  В настоящее время в ос
нову диагностики плотности г а з а  положены оптические методы измерения 
(т е н е в ы е ,  интерферометрические, методы спеклфотографии [ 1 - 4 ]  ) .  При 
многоракурсном оптическом зондировании плотности г а з а  з ад ач а  нахож
дения ее  распределения j>f (&>$/) е с т ь  з а д ач а  обращения уравнения 
Радона [ 5 ] .

f f А  ( х > у )  ̂ =  z/Cp.yj, ( i )

где  и  (p , f )  -  регистрируемая в эксперименте функция, зависящая от 
у гла  наблюдения c f  и проекционной переменной р  .

В у слови ях ,  когда ч а с т ь  информации об исследуемом течении з а 

крыта от наблюдателя непрозрачным телом , наиболее естественным мето
дом решения уравнения ( I )  я в л я е т с я  метод разложения функции J>f  (iz:,у .)  
в ряд по элементам двумерного б а з и с а .  В работе  [6 J  средствами м а т е 
матического  планирования проведен анализ информативности регистрируе
мых данных для условий , когда н осителемр ^ ( л г , у )  я в л я е т с я  круг 
л : 2 ^ р 2^  /? 2 и в к ач е ст в е  элементов базиса  использованы полиномы 
Цернике [ 7 ] .  Результатом работы Г б ]  я в л я е т с я  построение &  -  опти
мальных планов ,  из анализа  которых с л е д у е т ,  что  с большим весом не
обходимо проводить измерения в периферийной области проекции и с мень
шим -  в центральной ее ч а с т и .  В аэродинамическом эксперим енте ,  когда 
центральная ч а с т ь  потока з а н я т а  обтекаемой моделью, отмеченное обстоя
тел ь ст в о  п озво л я ет  н адеяться  на успех применения разложения по поли
номам Цернике.

В с л у ч а е ,  когда  носитель />-, сосредоточии на к р у ге ,  разло
жение (&>{/) по полиномам Цернике порождает разложение и  ( р ,  у )  
по полиномам Чебышева 2 - г о  рода ["8J.  Для условий св ер хзву к ов ого  об
текания модели в аэродинамическом эксперименте внешняя граница возму
щенного потока может значительно отличаться  от окружности, и исполь
зование для 2 /(р ,у) разложения по полиномам Чебышева 2 - г о  рода с т а 
новится неприемлемым. В данной работе  получено более общее разложе
ние для и ( р , у ’)  , применимое в с л у ч а е ,  когда  носителем решения

я в л я е т с я  произвольная выпуклая область .



П р едставш  функцию f r (о с ,у )  = р1 ( г е ю (pf , z s t n  <p)=J> (г , <р) в
базисе  полиноиов Дернике

д/ -г т
2 > ( г , ? )  =  Х / л + г )  ( z ) c ‘ > s ( / r > 9 ' ) >  ( г )
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п - 2 3
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при я - т  * 0 , 2 , 4 . . . , ^ =  К 1  -  в ект о р  искомых параметров.  В (2 )  
п р едп о л агается  плоскостная  симметрия
хотя  это  ограничение не явл я ет ся  принципиальным для проведения всех  
приведенных ниже выкладок. Рассмотрим услови я ,  когда носителем реше
ния явл яется  произвольная выпуклая о бл асть .

Представим уравнение ( I )  в виде

____ i р
f  f > ( \ / p 2i-Z 2 y y>-hCtZCCOS - —  ) ^ g  ^ U (f? ,y> )9 ( 4 )

где  ось z  перпендикулярна оси p  .  П одставляя  выражения ( 2 ) , ( 3 )  
в ( 4 ) ,  проводя интегоирование и необходимые п рео бразовани я ,  получаем

м

и  ( р е )  ^ - 2  с  п * -1 )2  &а Я  ^ V  у )  -& *{р , у )  s i / i f e ? f ) ] }
Г  7  « - о  ( 3 )

& J p , P ) =  f l [ p > z 2 (Р > У )] -? *  [ р > г / р , У ) ) , ( 6 )

< % (№ )=я *  [p>*2 ( p > r ) ] - j f l [ p ’ Z, (р ,у)]>  (?)

где  z f ( p , <f ) , Z 2 (p> P )  -  точки п ересечения  луча { р , р )  с границей об
л а с т и .
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Функции ĉ n ( p , z )  и f f / i  ( p , z )  можно представить  в виде

)> + +'Г.

/гг "г
В т а б л .  I ,  2 приведены функции ^  и при п  4 .  В ч а с т 

ном с л у ч а е ,  когда  областью определения jd  явл я ется  круг ( &<■ Я  ) ,  
Z f = -  \ / # 2~ p z ' и 2 г  -= \ /я 2-р *  . При этом функции выражаются
ч ер е з  полиномы Чебышева 2 - г о  р ода ,  а функции ^  =  о ( в  силу ч е т н о с 
ти f n  по переменной z  в (9 )) .  Таким образом , в этом частном слу
ч а е  разложение ( 5 )  отождествляется  с известным разложением [ 8 ] .

Рассматриваемую задачу  о нахождении J>(?, с помощью разложе
ния ( 2 ) , ( 3) можно редуцировать к известной [ 8 J  з ад ач е  разложения на 
к р у ге ,  в который вписана область  возмущения газодинамического  п о т о к а .  
Однако поскольку в сверхзвуковой  газодинамике f l O j  на границе облас
ти возмущения потока плотность  имеет разрыв (н а  ударной в о л н е ) ,  такой 
подход п р е д ст ав л я е т ся  нецелесообразным, так как  разложение (2 )  при 
этом должно иметь высокий порядок.  Более целесообразным п р ед ст а в л я е т 
ся  при этом во спо л ьзоваться  рассмотрением функции г ,  на облас
т и ,  граница которой формируется ударной волной и внутри которой функ
ция J3 (s > явл я ет с я  гладкой (х о т я  форма самой границы при этом про
извольная вы п уклая) .

Ниже приведены результаты  численного модельного тестирования 
зад ачи  об использовании разложения ( 2 ) , ( 3 )  и сопряженного ему р азло
жения ( 5 ) - ( 9 ) .  В качестве  т е с т -о б ъ е к т а  использовалась  функция, пред
ставимая в виде разложения ( 2 ) ,  ( 3 )  при п  = 4 и векторе  парамет
ров 9  а ( 1 ,  0 , 3 ,  0 , 1 ,  0 , 2 ,  0 , 5 ,  0 , 2 ,  0 , 6 ,  0 , 4 ,  0 , 1 ) .  В к ач ест в е  но
сителя  функции /> выбрана двусвнзная  о б л а с т ь ,  границами которой
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Значения параметров внешней грани 
цы: CL = 1 ,  #  = 0 , 5 ,  сс0 = О, 
а внутренней со о тве тств ен н о :  
а  = 0 , 5 ,  б  = 0 , 3 ,  j?0 = 0 , 2 .

Число углов наблюдения { У / }  
предполагалось  равным 10 ( в  интервале 
f e  [О, JT/ 2  ] ) с равномерным ша
гом дискретизации по р  . Для каж
дого угла  f i  вычислялась функция 
ц( р , у>)  (при  равномерной дискрети
зации по переменной, р  с числом 
отсчетов  А/р = 5 0 ) ,  на которую 
накладывалась генерируемая на ЭВМ 
псевдослучайная  помеха с уровнем 
зашумленности 2% от максимального 
значения и (р ,у > )  . При нахожде
нии стати сти ч еской  оценки о  и с
п ользовался  метод линейного р е г р е с 
сионного ан ал иза  [ 1 1 ] .  В осстанов
ленное решение ( z , <р) получено 
при подстановке в ( 2 ) ,  ( 3 )  вместо & 
в ектора  оценки в

Па рисунке приведены графики 
точного решения у ( г ,  <р)  в сечениях
линии) и восстановленные в тех  же сече

- \

%
2

Р и с .Графики решения у3 ( z t  V )  , 
/> с г, : : а - в  сечении р  =0°; 
О-в сечении р  = 4 5 ° ; в - в  сеч е 
нии и/ =900 :1-графики точного 
решения ; 2 -в о с с т а н о в -
ленные графики ( J F f Z y p ) )

. (р = 0 ,  4 5 ,  90 °  (сплошные 
ниях (штриховые линии) .
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ПРЯМАЯ ЗАДАЧА СЪЕМА ИНФОШАЦШ С ДЕТЕКТОРОВ 
И ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Рассматриваются вопросы реконструкции изображений 
применительно к задачам промышленного неразрушаю
щего к онтроля .  Предложен метод  регистрации проек
ционных данных в различных у ч а с тк ах  сп ектральн ого  
диапазона прошедшего излучения с последующим ис
пользованием полученной информации для коррекции 
окончательного решения, получаемого с помощью ал
горитма обращения матриц.

Определение величины сигналов  на выходе /й -д е те кто р о в  после 
прохождения излучения через контролируемый объект представим примой


