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Обсуждаются возможности анализа структуры 
пространственно распределенного объекта путем 
оценки параметров его простейшей модели в ре­
зультате корреляционной обработки интегрально­
го сигнала объекта.

Краткие сообщения по физике №  3 1978

Методы отыскания -  с помощью корреляционной обработки сигна­
ла исследуемого объекта -  общего вида и параметров обыкновенных 
дифференциальных уравнений, описывающих модели с сосредоточенны­
ми параметрами, рассматривались в печати неоднократно (с м ., напри­
мер, / I / ) .  Когда же пространственная распределенность исследуемо­
го явления существенна, речь должна идти о нахождении по сигналу 
объекта описывающего его уравнения с частными производными. На 
первом этапе особое внимание естественно уделить не столько об­
суждению конкретных рецептов проведения статистических оценок па­
раметров уравнения, а  прежде всего постановке задачи и принципи­
альным возможностям ее решения. Остановимся поэтому здесь на до­
пускающем аналитическое решение простейшем примере.

Пусть модели, одномерно распределенной на интервале o < x < l f  
соответствует линейное уравнение первого порядка с двумя постоян­
ными коэффициентами

Э̂  E ( x , t )  + B ( x ,t )  + b E (x ,t )  = f ( x , t ) ( I )

И краевая (или граничная) функция E ( o , t )  = E ^ ( t ) ,  Интересуясь 
здесь только стационарной задачей, не будем учитывать вид началь­
ных условий. Если условия эксперимента позволяют регистрировать 
зависимости от времени t  локального сигнала E (x ^ ,t )  при двух 
или нескольких значениях координаты х  == Xj|̂ t то иеучекие струк­
туры распределенной модели фактически сводится к рассмотрению 
схемы с сосредоточенными параметрами.



иосудим другой вариант иоратной задачи, когда регистрируется
1

только интегральный сихнал V (t)  = J E (x ,t )d x  и, быть может, кра-
0

евая функция Дутем их статистической обработки нужно оце­
нить параметры модели объекта. Будем при этом полагать, что

S о ,  < E ^ (t)>  5 Ot флуктуации f ( x , t ) ,  B^Ct) и B ( x ,t )  
стационарны и, кроме того , f ( x , t )  и B ^ (t) стохастически неза­
висимы. Выбирая простейший пример, допустим, что локальный внут­
ренний шум f ( x , t ) i  пространственно однороден, причем его радиус 
корреляции мал по сравнению с длиной интервала 1 . В соответствии 
со сказанным введем следующие корреляционные фикции

< V (t)V (t  4 т )>  = <B ^ (t)E ^ (t 4 т »  а ip(T)i

4 rU ft)E ^(t;>  5 0 | 4 т )>  е 8(х -  y)f(T)

Решеше уравнения ( I ) ,  как нетрудно убедиться, имеет вид

ж

B ( x ,t )  в E ^ (t -  | )  вжр ( -  5  х )  + ^ J f  (ц *  -  X
О

X вхр а “ ’’JjJ

Для наблюдаемого интегрального сигнала соответственно имеем

T ( t )  = I B j t . | | e x p ( - | i ) d i . ^ | j  t a  J f  (fc,t -  X
О 0 0

X exp [  -  5  ~ ^

В линейной задаче с независимыми источниками шума корреляционная 
ФУ1ШИИЯ является суммой обусловленных ими составляющих. В нашем 
any чае

Ч»(т) =Ф^(т) 4 *Г^(Т),



-  взф [ -  I (i. + Tj)]}dil, (2)

Проведя замену переменных «; = т + (i, - ii )/a, представим эти 
составляющие одаократными интегралами

а'ф('г)
Р т+1/а

1 б  I Ч 1 ( 0  X
т -1 /а

ааср 1 ^ -  Ъ ( 2  i -  I t - T l U l d t ,

(3)

- l f c . - T | - ^ | e x p ( - b l t ; - T l )  + ^ х
•с+1/а 

т - 1 / а

X вхр [ -  Ъ ( + I t  -  т  I и } dt,,

В случае коротко-коррелированных во времени шумов 

1|)(т) = 0^8(т:), <р(т;) s С^8{>г),

перепишем формулы ( 3 ) ,  вводя безразмерные величины в  = 
'Cq = 1 /а ,  р = ъ т^ , в следующем виде:

„2
2f {® *p -  вхр С - р ( 2  -  le i ) J )E (e ) ,

где

) exp [ - p I e  I] + ^  X (4 )

X exp [ -  p (2  + 1e | ) ] } E ( e ) ,

1 1
E (e )  =

(0 ,

le i  < 1 ,  

le l  > 1 .



Из выражений (4) слелует непосредственно, что если в условиях 
дкспершента сравнительно велик один не шумов (или краевой, или 
внутренний), то по корреляционной функции 4!(т) можно оценить 
сначала значение сдвига при котором эта функция обращается 
в нуль, а затем по виду ф Ст ) оценить безразмерный параметр р 
и, следовательноi козф^^щиент Ъ уравнения (I). Если дли­
на интервала 1 известна, то другой коз^фициент уравнения оцени­
вается без труда а ж Если же значение 1 заранее неизвест­
но, то для оценки его, а затем и коэффициента а' необходимо знать 
величину, определящую интенсивность шумов: • для краевого
щума или • для внутреннего. Ситуация п|шщипиально не изменя­
ется и в том случае, когда вклады обоих шумов соизмеримы. Если 
протяженность i анализируемого пространственного распределения 
неизвестна, нзпкно обеспечить регистрацию не только интегрально­
го сигнала V(t)t но и краевого щума или, говоря тотаее,
обеспечить получение обеих корреляционных функций. Из формулы

1/а
<BQ(t)T(t)> . а  I  аС^/2,.

при учете (4) получаем

^i?,(T)/<B^(t)v(t)> « (аЛ))|вч>С-ъ1аО-

- вдр [- ъ(2 1о1)]}в(а).

Таким образом, зная = i/a и ъ, по корреляционным функциям 
!И(т) и <E^(t)V(t)> можно оценить отдельно толщину распределе­
ния 1 и коэффициент а уравнения нашей простейшей модели 

объекта.
Если же протяженность Л  объекта велика х:^а/Ь» то масштаб 

1 из задачи вообще выпадает. Единственный остающийся параметр 
размера длины - это длина а/Ъ,. на которой затухает сигнал внут­
ри объекта. Анализ в этом случае следует вести немного иначе. 
Ограничимся вариантом, когда преобладает краевой шум. Согласно 
первой из формул (3) получаем
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■ (a * /2 b )’|eatpt-*T) J i |i( .O e ip (b t)d t + ваф(ът) j  i|i(t;)x

<S^(t)V(t)> ■ a j i(i(t)exp(-*t)dt»
0

Если краевой шум коротко-коррелирован, то

*,|,W  ■ (а*/2Ь)0^вхрС-Ъ1т1Д, <ljj(t)V (t)>  « аО ^г,

И 9 соответственно,

»,(т) Ш (в/ь)вазр с -Ы т |]  <B^,(t)V(t)> ,

Отсюда видно, что оценка параметров а в ъ в такой ситуации во 
ВСЯКОМ случае не более сложна, чем при конечной протяженности 
модели.

Расчет длительности регистрации сигналов (или непосредствен­
но корреляционных функций), необходимой для получения заданной 
точности оценки параметров, требует, как обычно, учета аддитив­
ных шумов, сопровождающих процесс регистрации. Такого рода рас­
смотрение в общем не отличается от традиционных схем математи­
ческой статистики, и мы не будем здесь на нем останавливаться.
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