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основных компонентов системы. Выбрана рабочая 
точка исследуемой системы S-Ca-F-P-H-O. Макси-
мальный выход продукта достигается при Н2SO4 ~ 5 
моль. Установлено, что температура в приемлемом с 
технологической точки зрения диапазоне 0 – 100 °С, а 
так же количество воды в составе исследуемой систе-
мы существенного влияния на выход фосфорной ки-
слоты не оказывает. В процессе анализа полученных 
данных достигнуто совпадение результатов расчета со 
стехиометрией реакции, что говорит о применимости 
данного подхода к анализу технологического процес-
са. Исследования  проводились на простой однорезер-
вуарной модели, и следующим этапом работы являет-
ся построение модели многорезервуарной динамики, 
где будет учтено и количество рабочих циклов модели, 
и количество групп подвижных фаз, режимы работы 
каждого из резервуаров и многое другое.  
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b“23C 

Стрімкий розвиток космічних систем спостере-
ження (КСН) безперервно розширює круг завдань їх 
вживання за рахунок створення багатоканальних оп-
тико-електронних систем і зокрема відеоспектрометра. 
Під відеоспектрометрами розумітимемо оптико-
електронні системи, що дозволяють отримувати інфо-
рмацію як про просторовий розподіл яскравості спо-
стережуваної сцени (по координатах x і y), так і про 
спектральний склад випромінювання, що приходить 
від окремих ділянок сцени (по довжині хвилі λ) [1].  

Найважливішою умовою створення відеоспект-
рометрів є здобуття цифрового зображення місцевос-
ті одночасно в декількох спектральних каналах. Ви-
бір числа і робочого діапазону спектральних каналів 
відеоспектрометра залежить від ряду чинників, в пе-
ршу чергу від кількості спостережуваних об'єктів, а 
також від числа рівнів квантування (розрізняних гра-
дацій) сигналу, що приймається, на виході системи в 
межах одного спектрального каналу. Тому від вибору 
кількості і ширини спектральних каналах залежить 
вирішення функціональних завдань КСН. 
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Аналіз наочної області. Аналіз літератури [2, 3] 
показав, що якість функціонування оптико-елек-
тронних пристроїв КСН залежить від виділення ко-
рисного сигналу на тлі перешкод. При цьому, вияв-
лення рухомих об'єктів є порівняння послідовно спо-
стережуваних кадрів, тобто зображень поля, що пере-
глядається. Здійснюючи вибірку за часом значень 
поля яркостей або освещенностей і віднімаючи зна-
чення сигналів, що отримуються в кожному поперед-
ньому кадрі (вибірці), із значень сигналів в «поточ-
ному» кадрі, можна компенсувати (мінімізувати) сиг-
нали (яскравості, освітленості), що не змінюються в 
часі, і навпаки, виділити сигнали (зображення), що 
змінюються від кадру до кадру. Проте залишаються 
не вирішені питання, пов'язані з оптимальним вибо-
ром числа каналів, а також його ширина. 

Мета статті. На основі проведеного аналізу лі-
тератури [1, 3] і матеріалу статті [4], пропонується 
метод оптимального вибору спектральних каналів 
довільної структури у відеоспектрометрах КСН, що 
і є метою даної статті. 

b,*л=д %“…%"…%г% м=2е!S=л3 

Основне обмеження строгих методів оптимізації 
спектральних каналів полягає в апріорній регламен-
тації їх структури, тобто більш менш довільному 
звуженні смуги вимірювальної системи, в якому від-
бувається пошук оптимуму. Системи, що існували 
раніше, показували [3, 4], що структура каналів має 
бути погоджена із структурою тих варіацій спектрів 
вирушаючого випромінювання, які несуть корисну 
інформацію про вимірювані параметри (відбивна зда-
тність по максимуму). Таким чином, представляється 
природним відмовитися від фіксованого параметрич-
ного представлення структури і шукати оптимальні 
системи в максимально широкому класі спектраль-
них приладів, канали яких підкоряються обмеженню 

0 a( ) 1≤ ν ≤ ,                             (1) 
де a( )ν  – функція чутливості. 

Обмеження (1) непараметричне і має очевид-
ний фізичний сенс, а саме, що енергія випроміню-
вання в кожному спектральному інтервалі не зрос-
тає при проходженні через оптичну систему спект-
рометра. Аналіз літератури [2, 3] показав, що влас-
тивість спектральних каналів оптимальної системи 
відповідає виразу 

a( )[1 a( )] 0ν − ν ≡ ,                       (2) 
тобто функція пропускання a( )ν  будь-якого з кана-
лів оптимальної системи набуває лише два значен-
ня: нуль або одиницю.  

Систематичний виклад математичній теорії оп-
тимального планування при непараметричних об-
меженнях типа (1) стосовно різних завдань дистан-
ційного зондування міститься в роботі [5]. 

Розрахунки оптимальних каналів в цій роботі 
проводилися головним чином за допомогою загаль-
ного прийому. Вихідним кроком служило співвід-
ношення  

m

i
i 1

(s) w
=

ϕ = ∑ A(s,p) ix , 

що зв'язує спектральний розподіл φ(v) вирушаючого 
випромінювання з вектором x стану зондованого 
середовища 

m

i i i
i 1

( ) A( ,p )x ,
=

ϕ ν = ω ν∑  1 2[ , ]ν∈ ν ν .           (3) 

З (3) передбачається виключеними величини, 
що відносяться до номінального (середнього) стану. 
За допомогою розподілу (3) і матриці D апріорних 
коваріацій вектора x може бути обчислена коваріа-
ційна функція спектровихідного випромінювання 

* * *D ( , ) E ( ) ( )ν ν = ϕ ν ϕ ν =  
m

i k i k ik
i,k 1

A( ,p )A( ,p )D
=

= ω ω ν ν∑ ,              (4) 

де { }i,kD  – елементи матриці D. 

Далі, для параметризації спектрів вирушаючого 
випромінювання використовувалося відоме розкла-
дання Карунену-Лоева [3], визначуване за допомо-
гою власних функцій коваріаційного оператора 

2

1

* ' ' '
k k kD ( , )U ( )d U ( ),

ν

ν

ν ν ν ν = λ ν∫  k=1,2.,m. (5) 

Тут 1 2 m...λ > λ > > λ  – власні числа, впорядко-
вані в порядку убування; 1 mU ( ),..., U ( )ν ν  – відпові-
дні власні функції. Сама параметризація спектрів 
вироблялася в усіченій формі 

n

k k
k 1

( ) U ( ),
=

ϕ ν = Θ ν∑  n m≤ ,                  (6) 

де ε – початковий порядок апроксимації n=n1 виби-
рається з умови 

{ ]
1/2n

* 2
1 k k

k 1
n min n : max D ( , ) [U ( )] ),

=

⎡= ν ν − λ ν ≤ ε⎣ ∑ (7) 

ε  – необхідна точність апроксимації. 
Умова (7) гарантує в певному значенні «рівномі-

рну» точність апроксимації, виключаючи втрату поте-
нційно інформативних, але вузьких ділянок спектру. 

Параметри 1 n,...,Θ Θ  можуть бути вибрані як 
нові параметри зворотного завдання, оскільки, як 
було показано в роботі [4], інформативність будь-
якого експерименту, оцінена по відношенню до но-
вих параметрів, при деякому *n n=  збігається з ін-
формативністю до вихідних параметрів 1 m(x ,..., x ).  

Вираз (6) використовується безпосередньо в 
схемі оптимізації [5]. Критерієм оптимізації служить 
визначник «інформаційної матриці» G , складеної 
для параметрів 1 n,...,Θ Θ : 

T 1G K K−= ∑ ,                          (8) 
де матриця  

jk j kK a (v)U (v)dv= ∫ , j=1.,r; k=1 ., n          (9) 

«нового» ядра складена з елементів. 
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Зазвичай розрахунки обмежувалися оптиміза-
цією рівноточного насиченого плану (r = n) – кіль-
кість невідомих дорівнює числу вимірюваних вели-
чин), коли критерій може бути записаний у вигляді 

det K max.⇒                             (10) 

Як показано в роботі [5], рішення екстремаль-
ної задачі (10) при обмеженнях (1) досягається на 

системі функцій { }n
i i 1

a (v) ,
=

 тих, що володіють на-

ступними властивостями: 
1. Функції ia (v) набувають лише два значення – 

нуль або одиницю, тобто кожен спектральний канал 
є об'єднанням деякого числа спектральних «вікон», 
розташованих усередині основного (базового) діапа-
зону [ ]i 2v , v . 

2. Для кожної функції можна знайти константи, 
(i)
kc , k=1,…, n так, що  

n_
(i)

i kk
k 1

a 1, коли c u (v) 0, та
=

= >∑  

n_
(i)

i kk
k 1

a (v) 0, коли c u (v) 0,
=

= ≤∑  

тобто структура спектральних каналів погоджена із 
структурою (осциляційними властивостями) базис-
них функцій. 

3. Система { }n
i i 1

a (v) ,
=

 інваріанта відносно лі-

нійних перетворень базисних функцій. 
В принципі, з кожним розкладанням (6) 

n= 1n , 1n +1,…,m зв'язана своя система оптимальних 

каналів { }n(n)
i

i 1
a (v)

=
. Ця серія оптимальних систем 

остаточно оцінюється по критеріях інформативності 
відносно основних шуканих параметрів ( 1 mx ,..., x ) в 
рамках завдання [4]. 

Як правило, починаючи з деякого n*, характерис-
тики інформативності (головні інформаційні власні 
числа) виявляють тенденцію до швидкої стабілізації, 
тобто додавання нових вимірів стає практично дарем-
ним. Аналогічну поведінку виявляють і характеристи-
ки точності (діагональні елементи матриці 1X− ), так 
що оптимальне число каналів *n  (і відповідна система 
канатів) визначається практично однозначно. 

Зупинимося тепер коротко на обчислювальних 
можливостях описаного вище алгоритму для відшу-
кання оптимального плану експерименту, тобто рі-
шень екстремальної задачі (10). На перший погляд 
 

може здатися, що завдання в обчислювальному від-
ношенні набагато складніше, ніж, наприклад, вибір 
заданого числа з фіксованим дозволом. Дійсно, пов-
ний перебір n вузьких «каналів» включає N!/n!(M–n)! 
варіантів (N – число елементів дозволу в базовому 
діапазоні), тоді як лише число різних об'єднань еле-
ментарних інтервалів (каналів в новому сенсі слова) 
рівне і вибір n таких каналів шляхом повного перебо-
ру пов'язаний з розглядом N!/n!(M-n)! M=2N варіан-
тів. Проте спеціальна структура критерію (10) робить 
вельми ефективною просту модифікацію градієнтно-
го методу пошуку екстремуму.  

b,“…%"*, 

У роботі досліджені оптимальні умови виміру 
вирушаючого випромінювання в смугах випроміню-
вання об'єктів або процесів для визначення стану. 
Аналіз оптимальної системи при меншому числі ка-
налів і приблизно на порядок меншої чутливості 
приймача випромінювання, використаної при оцін-
ках, помітно перевершують по точності оптико-
електронний пристрій високого дозволу, при цьому 
система, отримана в результаті непараметричної оп-
тимізації, дає істотніший виграш. У останньому ви-
падку можна відмітити також тенденцію до вирівню-
вання точності на всіх рівнях, що виявляється і в ін-
ших випадках. Оптимальна система каналів відповід-
на задоволенню умов (6). Видно, що «вікна» чутли-
вості каналів займають значну частину смуги (поряд-
ку 50% і більш), причому разом з «одновіконними» 
каналами з'являються і «двовіконні». Канали оптима-
льної системи істотно перекриваються між собою. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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leŠnd noŠhl`k|mncn b{anp` qoejŠp`k|m{u j`m`knb  
opnhgbnk|mni qŠprjŠrp{ b bhdenqoejŠpnleŠp`u  

Д.П. Пашков 
В статье рассматриваются некоторые вопросы определения канала переменной структуры в видеоспектромет-

рах. Делается попытка оценить необходимость развития данного направления и определения спектральных каналов 
переменной ширины. Целесообразность исследования данного направления позволит облегчить решение целевых заданий. 

Ключевые слова: видеоспектрометр, канал, спектральный прибор, космическая система. 
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A METHOD OF OPTIMUM CHOICE OF SPECTRAL DUCTINGS  

OF ARBITRARY STRUCTURE IS IN VIDEOSPECTROMETERS  

D.P. Pashkov 
In the article some questions of determination of channel of variable structure are examined in videospectrometers. An at-

tempt to estimate the necessity of development of this direction and determination of the spectral ductings of variable width is 
done. Expedience of research of this direction will allow to facilitate the decision of having a special purpose tasks. 

Keywords: videospectrometer, channel, spectral device, space system. 
 


