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Ââåäåíèå

Áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû àíàëèçà âíóòðåííåé ìèê-
ðîñòðóêòóðû íåîäíîðîäíûõ ñðåä èìåþò âàæíîå çíà-
÷åíèå äëÿ áèîìåäèöèíû, ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, èññëå-
äîâàíèé õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ ìèêðîîáúåêòîâ.
Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ
ñðåä ñ ïîâûøåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ îïòè-
÷åñêîé êîãåðåíòíîé òîìîãðàôèè (ÎÊÒ) (ñì., íàïðè-
ìåð, [1–3]).

Êîððåëÿöèîííûå ñèñòåìû ÎÊÒ îñíîâàíû íà
ïðèíöèïå îïòè÷åñêîãî ðàäàðà ñ èñòî÷íèêîì èçëó÷å-
íèÿ ìàëîé êîãåðåíòíîñòè [4]. ×àñòè÷íî ïðîçðà÷íûé
èññëåäóåìûé îáðàçåö îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ìàëîé
êîãåðåíòíîñòè, è îòðàæåííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî
ãëóáèíå îáðàçöà âîëíû èíòåðôåðèðóþò ñ îïîðíîé
âîëíîé. Â ðåçóëüòàòå â ïðåäåëàõ äëèíû êîãåðåíòíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ ôîðìèðóþòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ïî-
ëîñû ñ îãèáàþùåé, ìàêñèìóì êîòîðîé ñîîòâåòñòâó-
åò íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà èçìåðèòåëüíîé è îïîðíîé
âîëí. Çíà÷åíèå îãèáàþùåé â ìàêñèìóìå õàðàêòåðè-
çóåò ñòåïåíü îòðàæåíèÿ îò ãðàíèöû ñëîÿ ñðåäû. Ïðè
ñêàíèðîâàíèè ïî ãëóáèíå ìíîãîñëîéíîé ñðåäû ôîð-
ìèðóþòñÿ ïèêè îãèáàþùåé èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ ìàëîé êîãåðåíòíîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîò-
âåòñòâóåò ãðàíèöàì ñëîåâ.

Èçâåñòíî [4], ÷òî ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èí-
òåðôåðîìåòðà ìàëîé êîãåðåíòíîñòè â áîêîâîì íà-
ïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì,
ò. å. äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ è ÷èñëîâîé àïåðòóðîé
îáúåêòèâà. Àêñèàëüíîå ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå ñðå-
äû çàâèñèò îò äëèíû êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ è îñî-
áåííîñòåé îáðàáîòêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ èíòåðôå-
ðîìåòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Èçìåíåíèÿ ñòåïåíè îòðàæåíèÿ ïî ãëóáèíå ñëó-
÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû íîñÿò ñòîõàñòè÷åñêèé
õàðàêòåð, èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ñèãíàëû èñêàæà-
þòñÿ ñëó÷àéíûìè ïîìåõàìè, ïîýòîìó ñòàòèñòè÷åñ-
êèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ
ñðåä è îáðàáîòêå ñèãíàëîâ ÎÊÒ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
òî÷íîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ââèäó âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñ-
òåì ÎÊÒ è íåîáõîäèìîñòè îáðàáîòêè áîëüøèõ îáúå-
ìîâ èíôîðìàöèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñòî-
õàñòè÷åñêèå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè è ìåòîäû îáðà-
áîòêè, â ÷àñòíîñòè, ìåòîä ôèëüòðàöèè Êàëìàíà
[5–7]. Ìåòîä íåëèíåéíîé (ðàñøèðåííîé) ôèëüòðà-
öèè Êàëìàíà, ðàññìàòðèâàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå,
ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü è ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñèñòåì ÎÊÒ.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû îïèñàíèå ìåòîäà, ðåçóëüòàòû
ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïðè èññëåäîâàíèè òåñòîâîãî îáðàçöà
áèîòêàíè.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà

Ââåäåì êîîðäèíàòó ïî ãëóáèíå z è êîîðäèíàòó â
áîêîâîì íàïðàâëåíèè x â äâóìåðíîé ìîäåëè ñðåäû.
Ïîëîæåíèå ãðàíèöû i-ãî ñëîÿ ñðåäû ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíî ñ ïîìîùüþ ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (óðàâíå-
íèÿ Ëàíæåâåíà) â âèäå

( )
( ) ( ),i

i i
dz x z x w x

dx
= −α +                   (1)

ãäå ïàðàìåòð α îïðåäåëÿåò øèðèíó ñïåêòðà ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ëîêàëüíûõ îòêëîíåíèé zi(x),
wi(x) – ôîðìèðóþùèé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà-
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÷åíèåì 〈wi(x)〉 = 0, 〈wi(x)wj(x′)〉 = (Gi/2)δijδ(x – x′), Gi –
ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè i-ãî êîìïîíåíòà
ôîðìèðóþùåãî øóìà, δij – ñèìâîë Êðîíåêåðà, δ(x) –
äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Â ñëó÷àå α = α(x, z) ìîäåëü
(1) ìîæåò âêëþ÷àòü àïðèîðíî èçâåñòíûå ñâîéñòâà
èññëåäóåìîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû.

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1), êàê èçâåñòíî, çàâèñèò îò
âûáîðà íà÷àëüíûõ óñëîâèé zi(0). Âûáîð íà÷àëüíûõ
óñëîâèé äëÿ ñëó÷àÿ ìíîãîñëîéíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü ìîäåëüíîå îïèñàíèå, àäåêâàòíî ó÷èòûâà-
þùåå åå ìèêðîñòðóêòóðó.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷àñò-
êà íåîäíîðîäíîé ñðåäû [7], ñîñòîÿùåé èç 5 ñëîåâ, ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè (1). Ïðè èññëåäîâàíèè îá-
ðàçöîâ â ÎÊÒ òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü ñòåïåíü îòðà-
æåíèÿ íà ãðàíèöàõ ñëîåâ âäîëü êîîðäèíàòû z.

Ïîëåçíóþ ñîñòàâëÿþùóþ èíòåðôåðîìåòðè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà ìàëîé êîãåðåíòíîñòè â òî÷êå ñ ôèêñè-
ðîâàííîé áîêîâîé êîîðäèíàòîé õ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå

( ) ( )cos ( ),s z A z z= Φ                       (2)

ãäå A(z) è Φ(z) – ñîîòâåòñòâåííî îãèáàþùàÿ è ôàçà
ñèãíàëà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ
ñî ñïåêòðîì ãàóññîâîé ôîðìû îãèáàþùàÿ A(z) òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâîé. Ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèö
íåñêîëüêèõ ñëîåâ ïðîèñõîäèò íàëîæåíèå îãèáàþ-
ùèõ â âèäå ñóïåðïîçèöèè ãàóññîâûõ êðèâûõ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ êàæäîé ãðàíèöå, ïðè ýòîì

2

2
( )

( ) ( )exp ,i
i

i

z zA z A z
⎡ ⎤−

= −⎢ ⎥
σ⎣ ⎦

∑             (3)

ãäå σ – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé äëèíó êîãåðåíò-
íîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; êîýôôèöèåíòû Ai(z)
ó÷èòûâàþò ïîãëîùåíèå ñâåòà â êàæäîì ñëîå.

Ôàçà Φ(z) â (2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

0( ) 2 ( ),z f z zΦ = π + ϕ + δϕ                   (4)

ãäå f0 – ÷àñòîòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ϕ – íà-
÷àëüíàÿ ôàçà â òî÷êå z = 0, δϕ(z) – ñëó÷àéíûå îò-

êëîíåíèÿ ôàçû, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì âíåøíèõ
äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ.

Ïîëåçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà ÎÊÒ (2) èñêà-
æåíà âëèÿíèåì øóìà íàáëþäåíèÿ n(z), à èìåííî

( ) ( )cos ( ) ( ).s z A z z n z= Φ +                  (5)

Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè îöåíîê çíà÷åíèé zi
â (3) â ïðîöåññå îáðàáîòêè ñèãíàëà s(z) ñ âûñîêèì
ðàçðåøåíèåì è óñòîé÷èâîñòüþ ê øóìàì. Ðåøåíèå
ýòîé çàäà÷è îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôèëüòðà Êàëìàíà.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþ-
ùèå àëãîðèòì íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà â
äèñêðåòíîì âðåìåíè ñ âåêòîðíûì ïðåäñòâëåíèåì
ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèì ïîëó÷åíèþ äàííûõ ïðè
ñêàíèðîâàíèè èññëåäóåìîãî îáðàçöà.

Íåëèíåéíûé ôèëüòð Êàëìàíà ó÷èòûâàåò ïàðà-
ìåòðû ñèãíàëà, âêëþ÷åííûå â íåëèíåéíóþ âåêòîð-
íóþ ïàðàìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü [8]

( ) ( ( )) ( ),k k k= +s h θ n                      (6)

ãäå h(θθθθθ(k)) – íåëèíåéíàÿ ìîäåëü ñèãíàëà (ôóíêöèÿ
íàáëþäåíèÿ), θθθθθ = [Ai, zi, Φ]T – âåêòîð ïàðàìåòðîâ,
n(k) – âåêòîðíûé øóì íàáëþäåíèÿ, k = 1, …, K. Ýâî-
ëþöèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà íà k-ì øàãå äèñêðåòèçà-
öèè Δz îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

( ) ( 1) ( ( 1)) ( ),k k k k= − + − +θ θ f θ w            (7)

ãäå w(k) – ôîðìèðóþùèé øóì ñèñòåìû. Âåêòîðíàÿ
ôóíêöèÿ f(θθθθθ(k)) â âûðàæåíèè (7) ó÷èòûâàåò âîçìîæ-
íîå íåëèíåéíîå èçìåíåíèå âåêòîðà ïàðàìåòðîâ.

Äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà âåêòîðà ïàðàìåòðîâ θθθθθ^ (k)
âû÷èñëÿåòñÿ êàê

ˆ( ) ( ) ( )[ ( ) ( ( ))],k k k k k= + −θ θ P s h θ           (8)

ãäå θθθθθ
–
(k) – âåêòîð ïàðàìåòðîâ, ïðåäñêàçàííûé äëÿ

k-ãî äèñêðåòíîãî îòñ÷åòà íà (k – 1)-ì øàãå; P(k) – êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ôèëüòðà Êàëìàíà [6], îñóùåñòâ-
ëÿþùèé êîððåêöèþ ïðåäñêàçàííîãî âåêòîðà ïàðàìåò-
ðîâ θθθθθ

–
(k) ïî îøèáêå ïðîãíîçà ñèãíàëà (íåâÿçêå).

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (2) è (4), ñêàëÿðíûé êîì-
ïîíåíò ôóíêöèè íàáëþäåíèÿ â âûðàæåíèè (6) äëÿ
ñèãíàëà ñ îäíèì ìàêñèìóìîì îãèáàþùåé ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå

2
1

1 2
( )( ( )) ( )exp cos ( ),k z zh k A k k

⎡ ⎤Δ −
θ = − Φ⎢ ⎥

σ⎣ ⎦    (9)

ãäå çíà÷åíèå z1 – äèíàìè÷åñêè îöåíèâàåìîå ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà îãèáàþùåé. Ïðè èññëåäîâàíèè
ìíîãîñëîéíûõ ñðåä âûðàæåíèå (9) âêëþ÷àåò îãè-
áàþùóþ ñîãëàñíî ôîðìóëå (3).

Àëãîðèòì íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà,
îïèñûâàåìûé óðàâíåíèÿìè (6)–(9), áûë èñïîëüçî-

0

100

z, ìêì

0 100 200 300 400 x, ìêì

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ñðå-
äû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòîõàñòè÷åñêîãî äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ Ëàíæåâåíà.
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âàí äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèõ îöåíîê ïîëîæå-
íèÿ ãðàíèö ñëîåâ èññëåäóåìîé ñðåäû ẑi(k) îäíîâðå-
ìåííî ñî çíà÷åíèÿìè îöåíîê A^i(k).

Èññëåäîâàíèå ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ìåòîäà

Ñîãëàñíî (3), ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà
îïðåäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ ðàçëè÷åíèÿ äâóõ ñîñåä-
íèõ ïèêîâ îãèáàþùåé èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ
ìàëîé êîãåðåíòíîñòè ïðè ó÷åòå âëèÿíèÿ òàêæå äðó-
ãèõ áîëåå îòäàëåííûõ ïèêîâ. Â ñëó÷àå âêëþ÷åíèÿ â
ìîäåëü m ïèêîâ òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü ôèëüòðàöèþ
îäíîâðåìåííî 3m ïàðàìåòðîâ (âêëþ÷àÿ ôàçó ïîëîñ),
÷òî òåõíè÷åñêè ñëîæíî äëÿ âû÷èñëåíèé â ðåàëüíîì
âðåìåíè. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíóþ ôèëüòðàöèþ ïèêîâ îãèáàþùåé.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñîñåä-
íèõ ïèêîâ ïîñëå âûäåëåíèÿ îäíîãî ïèêà ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü åãî ïðè ôèëüòðàöèè ïàðàìåòðîâ ñëå-
äóþùåãî ïèêà

2
1

2 1 2
ˆ( )ˆ ˆ( ) ( ) ( )exp .k z zA k A k A k

⎡ ⎤Δ −
= − −⎢ ⎥σ⎣ ⎦      (10)

Ïðè ýòîì àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ôèëüò-
ðàöèþ ïàðàìåòðîâ ïèêîâ îãèáàþùåé ïðè àïðèîðíî
íåèçâåñòíîì ÷èñëå ñëîåâ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàññìîòðåííî-
ãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëüíûå ñèãíàëû
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ìàëîé êîãåðåíòíîñòè
ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè äëèíû âîëíû 820 íì, øèðè-
íå ñïåêòðà îêîëî 50 íì è äëèíå êîãåðåíòíîñòè
6 ìêì. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè
äëÿ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ (ñóïåðëþìèíåñöåíòíûõ
äèîäîâ), èñïîëüçóåìûõ â ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ
ÎÊÒ (ñì., íàïðèìåð, [1–3]). Ñèãíàëû ïîëîñ èñêà-
æàëèñü ñëó÷àéíûìè îòêëîíåíèÿìè ôàçû δϕ(z) â
èíòåðâàëå [–2π/10, 2π/10] è àääèòèâíûì øóìîì íà-
áëþäåíèÿ ñ îòíîñèòåëüíûì ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñ-
êèì îòêëîíåíèåì 5%.

Ðåçóëüòàò íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè êîîðäèíàò
ìàêñèìóìîâ äâóõ ñîñåäíèõ ïèêîâ îãèáàþùåé ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 2.

Èñòèííûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ìàêñèìóìîâ ñî-
ñòàâëÿëè 57 è 61 ìêì, ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêà-
ìè íå ïðåâûøàåò ïðèìåðíî 70% äëèíû êîãåðåíò-
íîñòè èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó ïèêè íå ðàçðåøàþòñÿ ïðè
èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêèõ êðèòåðèåâ.

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäëà-
ãàåìîãî ìåòîäà ïðàâèëüíàÿ îöåíêà êîîðäèíàòû ïåð-
âîãî ïèêà ôîðìèðóåòñÿ íà÷èíàÿ ñ òî÷êè ïðèìåðíî
51 ìêì, ò. å. ñ çàìåòíûì óïðåæäåíèåì äî ôàêòè÷åñ-
êîãî äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà ñ êîîðäèíàòîé 57 ìêì.

Ýòî ïîçâîëÿåò ó÷åñòü óæå íàéäåííûé ïèê è èñïîëü-
çîâàòü ïðåîáðàçîâàíèå (10) äëÿ ôèëüòðàöèè ïîëî-
æåíèèÿ ìàêñèìóìà ñëåäóþùåãî ïèêà îãèáàþùåé.
Êîîðäèíàòà âòîðîãî ìàêñèìóìà îöåíèâàåòñÿ òàêæå
ñ óïðåæäåíèåì, íà÷èíàÿ ñ òî÷êè 56 ìêì. Îòìåòèì,
÷òî ïåðåõîäíûé èíòåðâàë ìåæäó îöåíêàìè ïåðâîãî
è âòîðîãî ïèêîâ íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû äëèíû
êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷å-
íèå äèíàìè÷åñêèõ îöåíîê êîîðäèíàò ñîñåäíèõ ìàê-
ñèìóìîâ îãèáàþùåé ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ
áîëåå âûñîêîé, ÷åì äëèíà êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ìîæåò
áûòü ðàñøèðåí. Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè m-ãî ïèêà
ñëåäóþùèé (m + 1)-é ïèê îöåíèâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ïà-
ðàìåòðîâ âñåõ ïðåäûäóùèõ ïèêîâ, à èìåííî

2

1 2
0

ˆ( )ˆ ˆ( ) ( ) ( )exp .
m

i
m i

i

k z zA k A k A k+
=

⎡ ⎤Δ −
= − −⎢ ⎥

σ⎣ ⎦
∑    (11)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåòîä íå òðåáó-
åò àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá îáùåì ÷èñëå ñëîåâ â
èññëåäóåìîì îáðàçöå áëàãîäàðÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîìó îöåíèâàíèþ ìàêñèìóìîâ îãèáàþùåé îò ñëîÿ
ê ñëîþ.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ïîãðåøíîñòüþ èäåíòèôèêàöèè èíòåðâàëîâ,
âíóòðè êîòîðûõ äîïóñòèìî ñ÷èòàòü ïîëó÷àåìûå
îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèìè ìàêñèìóìó îãèáàþùåé.

Ðàññìîòðèì èíòåðâàë q = p – l, ñîäåðæàùèé òî÷êè
[zl, zl + 1, …, zp – 1, zp]. Íåîáõîäèìî ââåñòè ïðàâèëà
èäåíòèôèêàöèè èíòåðâàëà, íàïðèìåð, ïðèíÿòü ìè-

47 51 55 59 63 67
Îïòè÷åñêèé ïóòü èçìåðèòåëüíîé âîëíû, ìêì
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Ðèñ. 2. Ãàóññîâû îãèáàþùèå èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî ñèãíàëà è äèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà ïîëîæåíèé
èõ ìàêñèìóìîâ, ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íåëèíåéíîãî ôèëüòðà Êàëìàíà. 1 è 2 – èñòèííûå
ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ îãèáàþùåé (ẑ), 3 è 4 – îãè-
áàþùèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå 1-ìó è 2-ìó ìàêñèìóìàì, 5 – îöåíêà
ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ îãèáàþùåé èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà (ẑ).

63
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íèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå äëèíû èíòåðâàëà è
îãðàíè÷åíèå íà ðàçìàõ çíà÷åíèé âíóòðè èíòåðâàëà

{ } { }
[ , ][ , ]

max min .j jj l pj l p
z z z

∈∈
Δ = −

              
(12)

Åñëè Δz~ < Δz~max, òî èíòåðâàë ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìóìó zi = 〈z〉, ãäå

1 .
p

j
j l

z z
p l

=

=
− ∑                       (13)

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû (12) ìîæíî ó÷èòûâàòü
äèñïåðñèþ îöåíêè

( )22 1ˆ
1i

p

z j
j l

z z
p l

=

σ = −
− − ∑              

(14)

è èñïîëüçîâàòü êðèòåðèé σ2
zi

< σ2
max. Îäíàêî êðèòå-

ðèé (12) ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïî-
ñêîëüêó íå òðåáóåò ïåðåñ÷åòà âåëè÷èíû 〈z〉 íà êàæ-
äîì øàãå è îáëàäàåò áîëüøåé âû÷èñëèòåëüíîé ýô-
ôåêòèâíîñòüþ.

Íåêîððåêòíîå çàäàíèå êðèòåðèåâ èäåíòèôèêà-
öèè ïèêà ìîæåò ïîâëå÷ü äâà òèïà îøèáîê. Îøèáêè
ïåðâîãî òèïà ñîñòîÿò â îáíàðóæåíèè íåñóùåñò-
âóþùèõ ìàêñèìóìîâ. Ýòè îøèáêè âîçíèêàþò ïðè
ìàëîé äëèíå èíòåðâàëà q è áîëüøîì äîïóñêàå-
ìîì ðàçìàõå çíà÷åíèé (12). Îøèáêè âòîðîãî òèïà
ñîñòîÿò â ïðîïóñêå ìàêñèìóìà ïðè ñëèøêîì áîëü-
øîé äëèíå èíòåðâàëà q è/èëè ñëèøêîì ñòðîãîì îã-
ðàíè÷åíèè íà îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé âíóòðè èíòåð-
âàëà. Äåòàëüíûé àíàëèç îøèáîê ïåðâîãî è âòîðîãî
òèïîâ ïðèâåäåí â [7].

Èññëåäîâàíèå òåñòîâîãî îáðàçöà áèîòêàíè

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëü-
çîâàíû ïðè èññëåäîâàíèè òåñòîâîãî îáðàçöà áèîòêà-
íè ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé øèðîêîïîëü-
íîé ñèñòåìû ÎÊÒ [9], â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò îï-
òè÷åñêàÿ ñõåìà ìèêðîèíòåðôåðîìåòðà Ëèííèêà.
Èíòåðôåðîìåòð îñâåùàåòñÿ ãàëîãåííîé ëàìïîé ñ
äëèíîé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ îêîëî 2 ìêì. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà îñíàùåíà àâòîìàòèçèðî-
âàííûì ìèêðîïðèâîäîì äëÿ àêñèàëüíîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ îáðàçöà è âèäåîêàìåðîé, ðåãèñòðèðóþùåé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âèäåîêàäðîâ.

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáðàçöà âûáðàíî êðû-
ëî êîìàðà, ïîñêîëüêó áèîòêàíü äàííîãî âèäà èìååò
ìàëóþ òîëùèíó, âûðàæåííûå ãðàíèöû è ÿâëÿåòñÿ
÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íîé. Ðàçìåð èññëåäóåìîãî ó÷àñò-
êà îáðàçöà ñîñòàâëÿë 200×160 ìêì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ìèêðîôîòîãðàôèÿ èññëåäóå-
ìîãî ó÷àñòêà è êàðòà âûñîò ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè,
âîññòàíîâëåííàÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû â ðå-
æèìå ìàëîêîãåðåíòíîãî ðåôëåêòîìåòðà. Ðèñóíîê 3á
äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü îòîáðà-
æåíèÿ òðåõìåðíûõ äàííûõ îá îáúåêòå.

Íà ðèñ. 4à ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèãíàëàì îäíîé ñòðîêè
âèäåîêàìåðû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âèäåîêàäðîâ,
êîòîðàÿ çàïèñàíà ïðè ñêàíèðîâàíèè ïî ãëóáèíå îá-
ðàçöà. Äèàïàçîí ñêàíèðîâàíèÿ ïî ãëóáèíå ñîñòàâ-
ëÿë 32 ìêì.

Íà ðèñ. 4á ïîêàçàí èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë
ìàëîé êîãåðåíòíîñòè áåç ôîíîâîé ñîñòàâëÿþùåé,
ñîîòâåòñòâóþùèé À-ñêàíó, îòìå÷åííîìó âåðòèêàëü-

(à) (á)

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà (à) è âîññòàíîâëåííàÿ êàðòà ìèêðîðåëüå-
ôà ó÷àñòêà â îòòåíêàõ ñåðîãî (á).
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íîé ÷åðòîé íà ðèñ. 4à. Ñèãíàë ñîäåðæèò äâà ïèêà,
ôîðìèðóåìûõ ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèö îáðàçöà.

Íà ðèñ. 4á âèäíî, ÷òî ëåâûé ïèê ñîäåðæèò íå-
ñêîëüêî íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà îãèáàþùèõ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïîäñëîåâ áèîòêàíè, èç
êîòîðûõ ñîñòîèò âåðõíèé ñëîé. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû ëåâîãî ïèêà íåîáõîäèìî îáåñïå-
÷èòü ïîâûøåííóþ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè
îáðàáîòêå ñèãíàëîâ.

Ôðàãìåíò ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåðôåðåí-
öèîííîãî ñèãíàëà âáëèçè ìàêñèìóìîâ îãèáàþùåé
è ðåçóëüòàò äèíàìè÷åñêîãî îöåíèâàíèÿ ïîëîæåíèÿ
ìàêñèìóìîâ ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííîãî âûøå àë-
ãîðèòìà íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè Êàëìàíà ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 5. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ðàññìàòðèâà-

åìûé ìåòîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü (ïðèìåðíî 1 ìêì).

Ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå èíôîðìàöèè î ïîëî-
æåíèè ìàêñèìóìîâ îãèáàþùåé è åå çíà÷åíèé â ìàê-
ñèìóìàõ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü íàèáîëåå âûðàæåííûå
ïèêè îãèáàþùåé â À-ñêàíàõ è ïîëó÷èòü áîëåå ÷åò-
êîå ïðåäñòàâëåíèå ãðàíèö èññëåäóåìîãî îáúåêòà,
êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 5â.

Ñðàâíåíèå ñ èñõîäíûìè äàííûìè (ñì. ðèñ. 4à) äå-
ìîíñòðèðóåò çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ÷åòêîñòè îòî-
áðàæåíèÿ ãðàíèö îáðàçöà. Îäíàêî ïîâûøåíèå ðàçðå-
øàþùåé ñïîñîáíîñòè ñîïðîâîæäàåòñÿ íåêîòîðûì
âîçðàñòàíèåì øóìà. Âëèÿíèå øóìà ìîæíî óìåíüøèòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ âòîðè÷-
íîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîé òîìîãðàììû.

Ðèñ. 4. Ñèãíàë â ñå÷åíèè îáðàçöà äî îáðàáîòêè (à) è ïðèìåð èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà (á).

Ðèñ. 5. Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ñèãíàëà (ðèñ. 4á)
âáëèçè ìàêñèìóìîâ îãèáàþùåé – à, îöåíêè ïîëî-
æåíèÿ ìàêñèìóìîâ îãèáàþùåé, ïîëó÷åííûå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè
Êàëìàíà – á, ðåçóëüòàò îáðàáîòêè èñõîäíûõ äàí-
íûõ (ðèñ. 4à) – â.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñïîëü-
çîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà è ôîðìàëèçìà ñòî-
õàñòè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ó÷èòû-
âàþùèõ ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåñ-
ñîâ è àïðèîðíûå çíàíèÿ îá èññëåäóåìîé ñðåäå è åå
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ÿâíîé ôîðìå, ñòîõàñòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé íåîäíîðîäíûõ ñðåä è íåëèíåéíîé
ôèëüòðàöèè Êàëìàíà, îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåííóþ
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè îáðàáîòêå ðåàëü-
íûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñèãíàëîâ ìàëîé êîãåðåí-
òíîñòè, ïîëó÷àåìûõ íà âûõîäå ñèñòåìû ÎÊÒ.

Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ìåòîäà íà îñíîâå ïåðå-
êëþ÷àåìîé ìîäåëè (10) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèíà-
ìè÷åñêîå îöåíèâàíèå ïîëîæåíèé ëîêàëüíûõ ìàêñè-
ìóìîâ îãèáàþùåé ñèãíàëà ïî ìåðå èõ ðåãèñòðàöèè
â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ïî ãëóáèíå îáðàçöà è ïî-
âûñèòü ðàçðåøåíèå ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ÷àñòè÷-
íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ïèêîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàñ-
ñè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè ðàçðåøåíèÿ. Ïîýòîìó ðàñ-
ñìîòðåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü êëàññèôèöèðîâàí
êàê îäèí èç íåëèíåéíûõ ìåòîäîâ ñâåðõðàçðåøåíèÿ
ñ ðåãóëÿðèçàöèåé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ âûáîðîì
ïîðîãîâîãî êðèòåðèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ (12) èëè (14).

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ìåòîä ïîçâîëÿåò çíà-
÷èòåëüíî óëó÷øèòü ÷åòêîñòü îòîáðàæåíèÿ ñëîèñòîé
ìèêðîñòðóêòóðû áèîòêàíåé â ñèñòåìàõ ÎÊÒ.
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