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АСАДОВ ХИКМЕТ ГАМИД ОГЛЫ, АБИЛОВА НАРГИЗ ШАМИЛ ГЫЗЫ, НУРИЕВА ЛАЛЕ ИМРАН ГЫЗЫ

МЕТОД СТРУКТУРНО-БЛОЧНОГО СИНТЕЗА СИСТЕМ ДИСТАНЦИОННОГО 
ЗОНДИРОВАНИЯ
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В статье предлагается подход к решению задачи синтеза систем дистанционного зондирования. 
Высказывается мнение о том, что системы дистанционного зондирования, составляющие особый  
подкласс измерительных систем должны быть оптимизированы согласно принципам и положениям теории 
анализа измерительных систем. Эта теория, являющаяся ветвью общей теории систем, применима  
к задачам анализа и синтеза систем дистанционного зондирования. Разработана обобщенная методика 
анализа и оптимизации систем дистанционного зондирования. В качестве примера сформулирована и  
решена задача анализа оптимизации и синтеза системы дистанционного зондирования морской поверхности.
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Введение

Хорошо известно, что одним из основных 
принципов системного анализа является оптими-
зация и синтез наилучшего варианта построения 
системы на базе разработанной общей модели рас-
сматриваемого объекта [1]. Моделирование функци-
онирования какой-либо системы в первую очередь 
предполагает определение основных общих показа-
телей, которые характеризуют все элементы множе-
ства подобных систем. Если речь идет о системном 
анализе измерительных систем, то можно говорить  
о множестве подобных измерительных систем обра-
зующих некоторый подкласс систем. Ветвь теории 
систем, изучающая закономерности приложения 
этой теории ко всем подклассам измерительных си-
стем в научной литературе обозначена как «Анализ 
измерительных систем (АИС)» [2-5]. Согласно [2], 
АИС является экспериментальным и математиче-
ским методом определения степени влияния измене-
ний в пределах измерительного процесса на общую 
изменчивость всего процесса. АИС также опреде-
ляет способность измерительной системы генери-
ровать точные данные и адекватность достигаемой 
точности для достижения поставленной цели. АИС  
обеспечивает измерение пяти параметров: сме-
щаемость результатов, стабильность, воспроизво-
димость, линейность и надежность. В работе [3]  
отмечается что качество полученных измери- 
тельных данных определяется степенью стабиль-
ности условий в пределах которых осуществляют-
ся измерения. Если окружающая среда и измери- 
тельная система находятся во взаимодействии,  
то результат проведенных измерений невысок. 

Согласно [4], АИС является средством исполь-
зуемым для идентификации и количественной оцен-
ки различных компонентов суммарных изменений  

в пределах рассматриваемой измерительной си-
стемы. Согласно [4], целью исследований по АИС  
является всесторонняя валидация качества данных, 
выдаваемых измерительной системой (с учетом 
влияния таких факторов как измерительной при-
бор, процедура измерений, окружающая среда и сам  
оператор) и оценка возможностей, работоспособ-
ности и неопределенности генерируемой измери-
тельной системой по видам измерений. Согласно 
[5], общая изменчивость σ0 (variability) полученных  
измерительных данных является суммой изменчи-
вости самого измеряемого процесса σ1 и изменчиво-
стью характеристик самой измерительной системы 
σ2 , т. е.

При этом:

где σ3 − погрешность из-за низкой повторяемости;  
σ4 − погрешность из-за низкой воспроизводимости.

Таким образом, если учесть, что АИС был  
охарактеризован в качестве важного требова-
ния в стандарте качества QS9000, а также в  
ISO TS16949:2009, а также то, что в АИС неста-
бильность самого изучаемого объекта или процесса 
четко отделены от неопределённостей, вызванных  
самой измерительной системой, то методологию 
АИС можно считать вполне пригодной для при- 
менения к системам дистанционного зондирова-
ния если обобщенным объектом измерения считать 
сумму самого объекта и влияние внешних факто- 
ров, воздействующих на этот объект, приводящих  
как систематическим, так и случайным погреш-
ностям измерений. Так, например, в работе [6] 
отмечается, что системы дистанционного зон-
дирования состоят из трех основных подсистем:  
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(1) подсистема изучаемой сцены (обьекта); (2) под-
система, образованная самим сенсором, осуществля-
ющим измерения; (3) подсистема, осуществляющая 
обработку данных.

В работе [6] представлена таксономия воз-
действующих эффектов в графическом виде приме-
нительно к системам дистанционного зондирования 
(рис. 1).

Рисунок 1. Таксономия факторов, влияющих на изменчивость информационного содержания полученных 
измерительных данных

Как отмечается в работе [6], для улучшения 
общего понимания всего зондируемого процесса  
или объекта, система зондирования должна быть 
разделена на отдельные идентифицируемые части 
и далее, учитывая возможный синергизм от комби-
наций моделей может быть построена общая модель 
системы.

С учетом вышеизложенного в настоящей ра-
боте сделано попытка построения общей структур-
но-блочной модели системы дистанционного зонди-
рования. 

Материалы и методы

Введем на рассмотрение функционал качества 
системы дистанционного зондирования, F0 неявно 
зависящий от измеряемого параметра y и фактора x, 
влияющего на y в виде 

При этом (3) является базовой математиче-
ской моделью некоторого подкласса систем дистан-
ционного зондирования, качество работы которых 

может быть характеризовано этим выражением. 
Целью проводимого синтеза оптимальной системы 
является определение оптимальной функции y(x)opt  
при которой F1 достиг бы экстремального значения. 
Для решения данной задачи несколько сузим класс 
непрерывных и дважды дифференцируемых функ-
ций до некоторого подкласса, таких же функций, 
удовлетворяющих условию:

Таким образом, поиск y(x)opt будем осущест-
влять в подклассе функций, удовлетворяющих огра-
ничительному условию (4). С учетом (3) и (4) соста-
вим задачу Лагранжа, по схеме:

С учетом (3), (4), (5) получим:

Решение задачи (6) согласно методу Эйле-
ра-Лагранжа должна удовлетворять условию [7]:
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Таким образом, зная конкретный вид функцио-
нала F(x, y(x)) можно определить оптимальную функ-
цию y(x)opt и тем самым синтезировать оптимальный 
вариант системы дистанционного зондирования.

Рассмотрим конкретный вариант синтеза оп-
тимальной ситемы зондирования на примере опти-
ческих радиационных измерений применительно  
к морской поверхности.

Согласно работе [8], отраженный оптический 
сигнал R с поверхности моря в конкретном рассма-
триваемом случае определяется как: 

где A и B − радиационные потоки, характеризующие 
конкретные условия проводимого измерительного 
эксперимента; w − скорость ветра; ρ(w) − коэффици-
ент отражения поверхности моря.

Согласно [9] имеет место следующее регрес-
сионное соотношение между w и ρ(w): 

Что касается зависимости между высотой 
морских волн h и w, то согласно [10] существует сле-
дующая регрессионная зависимость:

Вместе с тем, известны и другие виды функ-
циональной взаимосвязи [9], в частности, линейная 
взаимосвязь между h и w. С учетом вышесказанного 
задачу оптимизации и последующего синтеза сфор-
мулируем следующим образом. Следует определить 
такой вид взаимосвязи w = w(h), при котором R мог 
бы достигь экстремума. С учетом (7)-(10) подынте-
гральную функцию целевого функционала предста-
вим в сеперабельном виде:

Для вычисления w = (h)opt наложим на эту 
функцию следующее интегральное ограничение:

С учетом (11) и (12) составим следующий це-
левой функционал F0:

Решение оптимизационной задачи (13) со-
гласно методу Эйлера и Лагранжа должна удовлет- 
ворить условию:

Из (14) получаем:

Из (15) находим:

С учетом (12) и (16) получим:

Из (17) имеем:

где 

Из (18) находим:

Учитывая (17) в (16) запишем:

Очевидно, что при решении (20) F0 достигает 
максимума, т. к. вторая производная подинтеграль-
ного выражения в (13) по искомой функции является 
отрицательной величиной.

Обсуждение

Таким образом рассмотренная система дистан-
ционного зондирования морской поверхности может 
быть представлена в виде блок-схемы, включающей 
внешний излучатель, объект исследования (морская 
поверхность), воздействующий фактор (высота волн); 
воздействующий фактор (скорость ветре) (рисунок 2).

Рисунок 2. Блочное представление оптимизиро-
ванной системы дистанционного зондирования морской 

поверхности. Принятые обозначения:  
I0 − внешнее излучение; ρ − коэффициент отражения; 

h − высота волн; w − скорость ветра;  
RS − система зондирования

Таким образом, системный подход к анали-
зу системы дистанционного зондирования морской  
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поверхности и дальнейший синтез оптимальной мо-
дели, обеспечивает формирование максимальной 
величины отраженного сигнала путем определения 
оптимальных взаимосвязей в системе.

Заключение
Показано, что элементы теории анализа  

измерительных систем, являющейся ветвью  

общей теории систем, могут быть применены
к системам дистанционного зондирования.
Разработана обобщенная методика анализа и оп-
тимизации систем дистанционного зондирования.
В качестве примера сформулирована и решена
задача анализа оптимизации и синтеза системы
дистанционного зондирования морской поверхно-
сти.
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