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Изучение структуры поля концентрации свободных электронов в 

ионосфере имеет важное значение для организации наземной и спутнико-

вой радиосвязи, радиолокации, радиоастрономии, прогнозирования при-

родных явлений, экологического мониторинга земной поверхности. Одним 

из наиболее эффективных средств исследования распределения концен-

трации электронов в ионосфере является радиотомография [1, 2]. Такая 

техника позволяет с помощью спутниковых средств проводить радиозон-

дирование ионосферы в широком диапазоне различных положений прием-

ных и передающих систем и применять томографические методы для ре-

конструкции структуры исследуемого поля. В Институте прикладной фи-

зики в рамках программы Союзного государства «Мониторинг-СГ» ведут-

ся работы по созданию методов, алгоритмов и программного обеспечения 

для реконструкции поля концентрации электронов в ионосфере по данным 

высокоорбитальных навигационных спутников систем GPS/ ГЛОНАСС.  

Доклад посвящен первому этапу этой работы, заключающемся в мо-

делировании полей концентрации электронов в ионосфере. Поскольку по-

ля имеют сложную структуру, случайную в пространстве и времени, то за 

основу принят статистический подход на основе многомерных стохастиче-

ских конечно-разностных уравнений марковского типа [3, 4]. Специфика 

решения задачи моделирования состоит в необходимости учета таких фак-

торов как высокая размерность и изменение во времени поля концентра-

ции электронов. 

Линейная модель 

Когда в качестве априорных данных выступают лишь математическое 

ожидание и ковариационная матрица изображения, то линейная модель с 

гауссовым законом распределения вероятностей яркостей адекватна этому 

объему информации. Это допустимо, когда среднеквадратическое значе-

ние флюктуаций поля в несколько раз меньше его математического ожи-

дания. Тогда динамическое случайное поле можно описать системой ли-

нейных стохастических конечно-разностных уравнений (СКРУ): 

 1k k k k k   x A x u w , (1) 

где: k –дискретное время; kx –значение поля; матрица kA  определяет кова-

риационные и корреляционные характеристики поля; ku –регулярная со-
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соответственно). В то же время смещения ТНН по оси абсцисс практиче-

ски не происходят, таким образом величина остаточного напряжения не 

изменяется при изменении величины шероховатости в данном диапазоне. 

Если при последующем удалении поверхностного слоя ТНН не изменяет-

ся, то данное положение калибровочной характеристики по оси абсцисс 

можно принять за нулевое напряжение при построении четырехпараметро-

вой диаграммы напряжений [4]. Следует отметить, что при отсутствии на 

поверхности образца остаточных напряжений, «точка нулевых напряже-

ний» всегда совпадает с нулем по оси абсцисс, а ее смещение влево или 

вправо от данной оси свидетельствует о присутствии в поверхностном слое 

остаточного напряжения. 
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Рис. 1. Графики зависимостей V = f(σ) при одноосном нагружении исследу-

емого образца. Шероховатость поверхности – Rа = 1,25 
 

Представленный на рисунке график калибровочных кривых был по-

строен для поверхности образца из ферромагнитного материала с шерохо-

ватостью Rа = 1,25. Возрастающая кривая – датчик вдоль оси образца. 

Далее эта же поверхность образца подвергалась более тщательной ме-

ханической обработке – тонкому шлифованию. В результате была достиг-

нута шероховатость поверхности равная Rа = 0,63, для которой был по-

строен график калибровочных кривых, представленный на рис. 2. 

 
Рис. 2. Графики зависимости V = f(σ) при одноосном нагружении исследуе-

мого образца. Шероховатость поверхности – Rа = 0,63 
 

Как видно из вышеприведенных рисунков, при изменении шерохова-

тости поверхности исследуемого образца происходит значительное изме-

нение величины интенсивности МШ в ТНН: 168 о.е. и  125 о.е. (рис. 1 и 2 
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ставляющая, определяющая математическое ожидание; kw –формирующий 

белый шум с ковариационной матрицей kQ . 

Математическое ожидание модели (1) описывается разностным урав-

нением: 1k k k k  m A m u   с начальным условием 0m  при 0k  . Урав-

нение для корреляционной матрицы изображения имеет вид: 
T

1 , 1 , 1( )k l k k l k k k k k     Φ A A P A Q . При 0l   матрица 1, 1k k Φ  равна ковариаци-

онной матрице изображения 1kP  с уравнением T

1k k k k k  P A P A Q  и 

начальным условием 0.P  Диагональные элементы матрицы ,k l kΦ , как 

функции l, являются автокорреляционными функциями каждого из эле-

ментов изображения.  

Нелинейная модель 

В случае, когда закон распределения яркостей отличен от гауссова, 

необходимо использовать нелинейные модели. Нелинейный характер зада-

чи существенно усложняет методы ее решения. Наиболее общий путь по-

строения нелинейной модели заключается в использовании  случайной 

марковской последовательности с нелинейным векторным стохастическим 

конечно-разностным уравнением (СКРУ). Теория марковских процессов 

разработана в общем виде, в том числе и для нелинейных задач [3, 4], од-

нако практические методы их решения существенно сложнее линейных и, 

как правило, являются приближенными.  

Рассмотрим нелинейную модель изображения, описываемую СКРУ  

 1 ( )k k k k k   x a x u w , (2) 

где ( )k ka x  – векторная функция, нелинейно зависящая от фазовых коорди-

нат (яркостей) изображения kx . 

Уравнения для математического ожидания и ковариационной матри-

цы модели (2) имеют вид  

1 ( ) ,k k k k  m a x u T T

1 ( ) ( )k k k k k k k k     P a x a x m m Q , 

где ( ) ( ) ( )dk k k k k kp a x a x x x  есть математическое ожидание векторной 

нелинейной функции ( ).k ka x , а T T( ) ( ) ( ) ( ) ( )d .k k k k k k k k k kp  a x a x a x a x x x  

Эти уравнения решаются с начальными условиями  

0 0 0 0 0( )dp m x x x , 
T

0 0 0 0 0 0 0 0( )( ) ( )d .p  P x m x m x x  

Линейно-нелинейная модель 

Предлагается более сложный вариант моделирования случайного ди-

намического изображения путем нелинейного функционального преобра-

зования порождающего гауссова изображения. В результате модель оказы-

вается состоящей из двух частей – линейного блока формирования порож-

дающего гауссова изображения и блока нелинейного функционального 

преобразования. Такую модель называется линейно-нелинейной. 
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Блок формирования описывается линейным СКРУ (1). В нелинейном 

блоке вектор 
kx  подвергается нелинейному функциональному преобразо-

ванию в соответствии с формулой 
1 ( ),k k y f x  где ( )kf x  есть векторная 

функция размерности S. Таким образом, линейно-нелинейная модель ди-

намического изображения задается системой уравнений 

 
1k k k k k   x A x u w , 

1 ( )k k y f x . (3) 

Размерность этой системы вдвое превышает размерность моделируе-

мого изображения 
1ky , т. е. равна 2S. Выбором нелинейной функции 

( )kf x  можно добиться желаемого закона распределения яркости. При не-

линейных функциональных преобразованиях свойства марковости процес-

са 
1ky  не нарушаются, поэтому линейно-нелинейная модель также являет-

ся марковской.  

Рассмотрена задача моделирования полей концентрации электронов в 

ионосфере на основе многомерных линейных и нелинейных стохастиче-

ских конечно-разностных уравнений марковского типа. Приведены общие 

соотношения для нахождения математических ожиданий и ковариацион-

ных характеристик изображений. Предложен вариант нелинейной модели, 

состоящий из последовательного соединения линейного гауссова порож-

дающего изображения и его нелинейного функционального преобразова-

ния. Результаты моделирования показали, что предложенные модели с до-

статочной точностью аппроксимируют поля концентрации электронов в 

ионосфере и могут служить основой для разработки алгоритмов радиото-

мографии ионосферы. 
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Основной проблемой, которая встречается при неразрушающем кон-

троле остаточных напряжений в исследуемом материале с неизвестным со-

стоянием поверхности, является влияние ее структурной и геометрической 

неоднородности на параметры измеряемого сигнала, например, шума 

Баркгаузена (ШБ) [1, 2]. Поэтому любая калибровка, обычно, происходит 

при неизвестных заранее остаточных напряжениях в образце. Поскольку, 

вследствие условия равновесия, можно предполагать полную релаксацию 

остаточных макроскопических напряжений при вырезке образца, постоль-

ку их главным источником остаются поверхностные остаточные напряже-

ния, которые вызваны предисторией обработки, и величина которых, в 

общем случае, неизвестна. В [3] Тиитто предложил компенсировать оста-

точные напряжения простым путем: найти на калибровочной кривой нуле-

вую точку, лежащую на ее середине, и принять соответствующее ей значе-

ние напряжения за ноль, сместив в эту точку ось ординат. Однако эта ком-

пенсация относится только к той части напряжений, которая релаксирует 

при вырезке образца. При наличии остаточных напряжений в поверхност-

ном слое такой релаксации не происходит. Благодаря этому, при контроле 

напряжений наблюдается сильная чувствительность показаний к состоя-

нию поверхностного слоя. В настоящей работе на примере метода эффекта 

Баркгаузена сделана попытка на этапе построения калибровочной характе-

ристики уменьшить влияние этого фактора на неопределенность контроля.  

Калибровочная характеристика представляет собой график зависимо-

сти V = f(σ), измеренной интенсивности ШБ, V, от величины соответству-

ющего упругого напряжения , которое создается в образце путем его од-

ноосного двустороннего изгиба. Согласно ранее предложенному авторами 

способу, на одной координатной плоскости строится две такие характери-

стики, которые соответствуют продольному и поперечному намагничива-

нию образца в процессе калибровки (рис. 1). Точка пересечения данных 

зависимостей называется «точкой нулевых напряжений» (ТНН) [3, 4]. 

 


