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Аннотация. Предложен метод оптимизации параметров функциониро-

вания подсистемы мониторинга территориально распределенной сис-

темы на основе применения методов одномерного и двумерного спект-

рального анализа. Данный метод позволяет избежать информационной 

избыточности и упростить техническую реализацию контура иденти-

фикации состояния распределенного объекта, эффективность работы 

которого обуславливает эффективность работы информационно-

управляющей системы. 

Ключевые слова: территориально распределенная система, подсистема 

мониторинга, спектральный анализ, корреляционная функция, оптими-

зация схемы размещения датчиков. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû 

Ñîâðåìåííûå ïðîèçâîäñòâåííûå êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 

ñëîæíûå òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííûå îáúåêòû, äëÿ óïðàâëåíèÿ 

êîòîðûìè èñïîëüçóþòñÿ èíòåãðèðîâàííûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñ-

òåìû óïðàâëåíèÿ (ÈÀÑÓ) [1]. Ôóíêöèîíèðîâàíèå èíôîðìàöèîííî 

óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñëàæåííîñòè è ýôôåê-

òèâíîñòè ðàáîòû âñåõ åãî ïîäñèñòåì, â îñîáåííîñòè ïîäñèñòåìû ìîíè-

òîðèíãà. Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåì 

ìîíèòîðèíãà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçàíî ñ ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ìå-

òîäîâ è ñðåäñòâ ñáîðà è àíàëèçà äàííûõ. 

Îïòèìèçàöèÿ ïîäñèñòåì ìîíèòîðèíãà ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ 

çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîé ñõåìû ðàçìåùåíèÿ äàò÷è-

êîâ, èõ íåîáõîäèìîãî è äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà, ïåðèîäè÷íîñòè èõ 

îïðîñà ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè èçìåðå-

íèé è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèÿ îáúåìà èíôîðìàöèè, ïðåäíàçíà-

÷åííîé äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè, ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê âû÷èñëè-

òåëüíûì ñðåäñòâàì è òåëåêîììóíèêàöèîííûì êàíàëàì ñâÿçè. 
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Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî òåìå èññëåäîâàíèÿ 

Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñðîêà ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ îáúåêòà, ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþ-

ùèõñÿ ýòàïîâ: îöåíêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ; îïðå-

äåëåíèå îòêëîíåíèÿ äâèæåíèÿ îáúåêòà îò çàäàííîé òðàåêòîðèè; ðå-

øåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ (ôîðìèðîâàíèå 

óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé) íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä; ðåàëèçàöèÿ 

óïðàâëåíèÿ (êîððåêòèðîâêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû – âîçâðàùåíèå åå íà 

çàäàííóþ òðàåêòîðèþ) [2].  

Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì íåîïðåäåëåííîñòåé îòíîñèòåëüíî ñîñòîÿíèÿ 

îáúåêòà, îáóñëîâëåííûõ ñòîõàñòè÷åñêèì èçìåíåíèåì âíåøíèõ è 

âíóòðåííèõ óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, îñíîâíîé çàäà÷åé 

ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ ñâîåâðåìåííàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ îáúåêòà, íà îñíîâå êîòîðîé â ÈÀÑÓ ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëå-

íèå. 

Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ êàê ïðàâèëî îñóùåñòâëÿåòñÿ 

â ÀÐÌ äèñïåò÷åðà, ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøå-

íèé (ÑÏÏÐ) [2], ñòðóêòóðà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ.1. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñòðóêòóðà ÑÏÏÐ  

äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííûì îáúåêòîì 
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Â èíòåãðèðîâàííîé àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ 

ðàñïðåäåëåííûì îáúåêòîì íåîáõîäèìî íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ ìî-

äåëåé è ïðîãðàìì äëÿ ïðîãíîçà äèíàìèêè ñîñòîÿíèÿ è ïëàíèðîâàíèÿ 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðåñóðñîâ, ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà 

óïðàâëåíèÿ, ó÷àñòèå óïðàâëÿþùåãî ïåðñîíàëà â ïðîöåññå ñîãëàñîâà-

íèÿ ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. 

Ïîäñèñòåìà ìîíèòîðèíãà äîëæíà îñóùåñòâëÿòü ñèñòåìàòè÷å-

ñêîå èçìåðåíèå âñåõ òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòà, 

ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû, ïîïîëíåíèå áàç äàííûõ íîâîé èí-

ôîðìàöèåé è ôèêñèðîâàòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû äëÿ âîç-

ìîæíîñòè äàëüíåéøåãî ïðîãíîçà. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ôóíêöèîíè-

ðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå ÑÏÏÐ îïåðà-

òèâíîé èíôîðìàöèåé î ñîñòîÿíèè îáúåêòà, à òàêæå èíôîðìàöèåé î 

ðåæèìå ðàáîòû èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. 

Ïîäñèñòåìà îáðàáîòêè ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè âûïîëíÿåò àíà-

ëèç âíåøíåé âõîäíîé èíôîðìàöèè, îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, ïîëó÷àå-

ìîé îò îïåðàòîðà, îòîáðàæåíèå äàííûõ â âèäå óäîáíîì äëÿ ïîñëå-

äóþùåé îáðàáîòêè è ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè â áàçó äàííûõ.  

Ïîäñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ôîðìèðóåò ìîäåëü äèíàìèêè ñî-

ñòîÿíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà íà îñíîâå óñëîâíî-ïîñòîÿííîé è 

îïåðàòèâíîé èíôîðìàöèè èç áàçû äàííûõ. Äëÿ óïðîùåíèÿ àíàëèçà 

ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåïðåðûâíóþ ìîäåëü â 

âèäå ïîâåðõíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ îáîëî÷åê, 

êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ñîñòîÿíèå â ëþáîé òî÷êå 

òåððèòîðèàëüíî-ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû [3].  

Â ïîäñèñòåìå ðåøåíèÿ çàäà÷ ôîðìèðóþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû îáî-

ðóäîâàíèÿ íà ïðåäñòîÿùèé ïåðèîä ñ ó÷åòîì ïðîãíîçà äèíàìèêè ñî-

ñòîÿíèÿ îáúåêòà [4]. 

Ñèñòåìà ïåðåäà÷è äàííûõ, ñâÿçûâàþùàÿ ÑÏÏÐ ñ îáîðóäîâàíè-

åì ñèñòåìû è ïîäñèñòåìîé ìîíèòîðèíãà, ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà íà 

áàçå áåñïðîâîäíûõ òåëåêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé. 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òåððèòîðè-

àëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíàÿ ðàáîòà ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîá-

õîäèìî èçáåãàòü èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè èçìåðåíèé è óïðî-

ñòèòü òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ êîíòóðà èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ 

ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà.  
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü 

ìåòîä îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäñèñòåìû ìîíè-

òîðèíãà òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà, êîòîðûé ïîçâîëèò 

îïðåäåëèòü ñõåìó ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ è ïåðèîäè÷íîñòü èõ îïðîñà, 

íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî ñïåêòðàëü-

íîãî àíàëèçà. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Íà îñíîâå èçâåñòíîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà ),,( tyxZ , ïîñòðîåííîé â âè-

äå àïïðîêñèìèðóþùåé îáîëî÷êè [3], â êàæäîé ïðîèçâîëüíîé òî÷êå 

Ω∈),( yx  ìîæíî îïðåäåëèòü êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ õà-

ðàêòåðèçóåò ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå, ïî ôîðìóëå 

∫
+⋅=

T

Z
Z dt

yxD
tyxZtyxZ

T
yxr

0 ),(
),,(),,(1),,(

ττ
��

, (1) 

ãäå ),(),,( yxmZ(x,y,t)tyxZ Z−=
�

 – öåíòðèðîâàííîå çíà÷åíèå êîíòðîëè-

ðóåìîãî ïàðàìåòðà â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè ),( yx ;  

∫=
T

Z dttyxZ
T

yxm
0

),,(1),(  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå; 

[ ]∫ −=
T

ZZ dtrxmtyxZ
T

yxD
0

2),(),,(1),(  – äèñïåðñèÿ çíà÷åíèé ïà-

ðàìåòðà; Z(x,y,t)  – êîíêðåòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, êî-

òîðàÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î 

ôóíêöèîíèðîâàíèè îáúåêòà çà ïðîäîëæèòåëüíûé èíòåðâàë âðåìå-

íè T . 

Äëÿ óïðîùåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êîððåëÿöèè (1) ìîæíî 

âîñïîëüçîâàòüñÿ äèñêðåòèçèðîâàííûìè ôîðìóëàìè äëÿ íàõîæäåíèÿ 

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â âèäå [5] 

∑
−−

=

∆+⋅
−

=
1

0 ),(

),,(),,(1),,(
mN

i Z

äii
Z yxD

tmtyxZtyxZ

mN
yxr

��

τ , (2) 

ãäå NTtä /=∆  – âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ñîñåäíèìè îòìåðåííûìè 

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ; N– êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ òî÷åê (äîñòàòî÷íî 

áîëüøîå); ätm∆=τ  – êîððåëÿöèîííûé èíòåðâàë Nm ...,,1,0= . 
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ 

∑
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),,(1),(
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Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàêñèìàëüíûå ÷àñòî-

òû ñïåêòðà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî îïðåäå-

ëèòü øàã äèñêðåòèçàöèè ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà êàê [5] 

c
t

ω
π≤∆ ,  (4) 

ãäå cω  – ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà îãðàíè÷åííîãî ñèãíàëà â òî÷-

êå ñ çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè ),( yx , äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðîé òðàäè-

öèîííî èñïîëüçóþò ðàâåíñòâî Ïàðñåâàëÿ 

[ ] [ ]∫∫
∞

=
0

2

0

2 )()(1 ωω
π
ηωω

π

ω
dSdS

ñ

,  (5) 

ãäå η  – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ, 
95,0=η ; )(ωS  – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü àìïëèòóä ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàéäåíà ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

∫
∞

=
0

cos)(2)( τωττ
π

ω drS ZZ .  (6) 

Ïåðèîäû îïðîñà äàò÷èêîâ ïî âñåé òåððèòîðèè ðàñïðåäåëåííîãî 

îáúåêòà Ω  ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ôóíêöèþ â çàâèñèìîñòè îò êîîðäè-

íàò 

),(
),(

yx
yxt

cω
π≤∆ ,  (7) 

èëè, ÷òî ðàöèîíàëüíåå èç óäîáñòâà ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïîäñèñ-

òåìû ìîíèòîðèíãà, êàê 

),(min
),(

yxtt
yx

∆=∆
Ω∈

.  (8) 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà 

âëàæíîñòè ïî÷âû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé. Äèíàìèêà èçìåíå-

íèÿ âëàæíîñòè â îòäåëüíûõ òî÷êàõ òåððèòîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðå-

æèìàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîëèâíûõ ñèñòåì, òèïàõ ãðóíòà è âûðà-

ùèâàåìûõ êóëüòóð ñ ó÷åòîì îñàäêîâ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âåãåòàöè-

îííîãî ïåðèîäà, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ìîäåëè èçëîæåííîé â [6], ïðè-

âåäåíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñóíîê 2 – Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû  

 

Àâòîêîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïðèâåäåííûõ ïðîöåññîâ, 

ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî (2) è (3) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 – Êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè: 

(––– – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ; --- – àïïðîêñèìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ) 

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ 

âëàæíîñòè )(ωS  êîððåëÿöèîííûå çàâèñèìîñòè äîëæíû áûòü ïðåä-

ñòàâëåíû â àíàëèòè÷åñêîé ôîðìå, êîòîðûå ìîæíî ïîëó÷èòü èç ãðà-

ôèêîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [7]. Â ðåçóëüòàòå 

àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çàâèñèìîñòè: 
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 (9) 

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè àíàëèòè÷åñêèõ êîððåëÿöèîííûõ çà-

âèñèìîñòåé (9) â óðàâíåíèÿ (5) è (6) áûëè ïîëó÷åíû ÷àñòîòû ñðåçîâ 
1

1 ñóò324,0 −=cω , 1
2 ñóò738,0 −=cω , 1

3 ñóò475,0 −=cω , è îöåíêè øàãîâ 

äèñêðåòèçàöèè ñîãëàñíî (7) cóò7,91 ≤∆t , cóò25,42 ≤∆t , .cóò6,63 ≤∆t  

Â êà÷åñòâå ïåðèîäà îïðîñà äàò÷èêîâ ìîæíî âûáðàòü ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå cóò25,4≤∆t  äëÿ âñåõ òî÷åê ( )yx,  òåððèòîðèàëüíî ðàñïðåäå-

ëåííîé èððèãàöèîííîé ñèñòåìû. 
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Äâóìåðíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè òåððè-

òîðèàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî îáúåêòà äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü 

ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ ïîäñèñòåìû ìîíèòîðèíãà íà ïëîñêîñòè 

( ) Ω∈yx, . 

Ñòåïåíü çàâèñèìîñòè çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåííîãî ïàðàìåòðà 

( )tyxZ ,,  â íàïðàâëåíèè ðàçëè÷íûõ êîîðäèíàò äëÿ ëþáîãî ôèêñèðî-

âàííîãî ìîìåíòà âðåìåíè ( )Tt ,0∈  ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ äâóõ-

ìåðíîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âèäà 

( ) ( )( )
( ) ( )

∑ ∑
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ττ ,(10) 

ãäå 1N  è 2N – êîëè÷åñòâî îòñ÷åòîâ ïî êîîðäèíàòàì x  è y ; 

xmx ∆= 1τ , ymy ∆= 2τ  – èíòåðâàëû îòñòîÿíèÿ òî÷åê ïðîöåññà; 

( ) ( ) Zjiji myxZyxZ −= ,,
0

 – öåíòðèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïðîöåññà ( )yxZ , ; 
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NN
D  – ìà-

òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è äèñïåðñèÿ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ( )yxZ , . 

Ïðè àíàëèçå äâóõìåðíîãî ñïåêòðà ìîæíî îöåíèòü ìàêñèìàëü-

íûå ÷àñòîòû ñïåêòðà ðàñïðåäåëåííîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, íà îñíîâå 

êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü øàã äèñêðåòèçàöèè ïî êîîðäèíàòàì x  è 

y  ñîãëàñíî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà:  

icx
ix ω

π≤∆ ,  
jcy

jy ω
π≤∆ ,  1,0 2 −= Ni ,  1,0 1 −= Nj , (11) 

ãäå 
icxω è 

jcyω  – ìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû ñïåêòðà äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî êîîðäèíàòàì x  è y  ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïåðåñ÷åò ê ðåàëüíûì êîîðäèíàòàì ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ó÷å-

òîì ìàñøòàáèðóþùåãî êîýôôèöèåíòà k , çàâèñÿùåãî îò âèäà è ðàäèó-

ñà äåéñòâèÿ èñïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ êàê xkx ∆⋅=∆ , yky ∆⋅=∆ . 

Ðàñ÷åòû ìàêñèìàëüíûõ ÷àñòîò ñïåêòðà 
icxω è 

jcyω ïðîâîäÿòñÿ 

êàê è äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ ïî ñîîòíîøåíèþ Ïàðñåâàëÿ (5), ãäå 

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè àìïëèòóä ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ 

ïðè ïîìîùè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (6). 
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Øàã ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ ïî âñåé òåððèòîðèè ðàñïðåäåëåííî-

ãî îáúåêòà ïðèíèìàåòñÿ êàê  

( )ixx ∆=∆ min  è ( )jyy ∆=∆ min .  (12) 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-

íîé ñõåìû ðàññòàíîâêè äàò÷èêîâ ïðîâîäèëîñü â ãðàíèöàõ òåððèòîðèè 

îòäåëüíîãî õîçÿéñòâà. Âèä ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè âëàæíîñòè ïî÷âû â 

îòíîñèòåëüíûõ êîîðäèíàòàõ â ìîìåíò âðåìåíè 20=t  ñóòîê îò íà÷àëà 

âåãåòàöèîííîãî ïåðèîäà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4à. Ãðàôèê ðàññ÷èòàííîé 

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ),( yxZr ττ  ïîêàçàí íà ðèñ. 4á. 

 

à) 

rZ(τx,τy) 

τx τy 

á) 

Ðèñóíîê 4 – Ìîäåëè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ: 

à) – âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷âû;  á) – êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 

 

Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïî äâóì îñÿì 

îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Íåêîòîðûå ïîëó÷åí-

íûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5, ðèñ. 6.  
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rZ(τx,0) 

τx  
à) – äëÿ 0=i   ( kx 12,22≤∆ ) 

0 5 10 15 20
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rZ(τx,N-1) 

τx  
á) – äëÿ 12 −= Ni   ( kx 4≤∆ )  

Ðèñóíîê 5 – Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  

ïî îñè x  
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0.6618345

 

rZ(0,τy) 

τy  
à) – äëÿ 0=j   ( ky 67≤∆ ) 
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0.5

1
0.6812369

 

rZ(N-1,τy) 

τy  
á)– äëÿ 11 −= Nj   ( ky 24,7≤∆ ) 

Ðèñóíîê 6 – Àïïðîêñèìàöèÿ ñå÷åíèé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè  

ïî îñè y  

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàíè÷íûõ (ïðåäåëüíûõ) ñå÷å-

íèé êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ïî äâóì îñÿì ïîëó÷åíû â âèäå 

( ) ( )
( ) ( ).0006,0273,0338,01,

,004,0066,010,
2875,0

2068,0

xxeNxr

xxexr
x

Z

x
Z

++=−

+−=
⋅−

⋅−
 (13) 

( ) ( )
( ) ( ).23,037,0681,0,1

,011,0027,01,0
276,0

21,0

yyeyNr

yyeyr
y

Z

y
Z

++=−

+−=
⋅−

⋅−
 (14) 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé (13), (14) 

áûëè îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûé è ìèíèìàëüíûé øàã ïî îñè x  è ïî 

îñè y  ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè îïðåäåëåíèè øàãà ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêîâ 

âëàæíîñòè èç ñîîòíîøåíèé (12) ïîëó÷èëîñü, ÷òî kx 4≤∆ , à ky 24,7≤∆ . 

Âûâîäû 

Ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîé ïîâåðõíîñòíîé ìîäåëè ïîçâîëÿåò 

îïòèìèçèðîâàòü ñõåìó ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ ïî òåððèòîðèàëüíî-

ðàñïðåäåëåííîìó îáúåêòó. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ñõå-

ìû îïòèìàëüíîãî ðàçìåùåíèÿ äàò÷èêîâ è ïåðèîäè÷íîñòè èõ îïðîñà 

íà îñíîâå ìåòîäîâ îäíîìåðíîãî è äâóìåðíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà 

ïîçâîëÿåò èçáåæàòü èíôîðìàöèîííîé èçáûòî÷íîñòè è óïðîñòèòü òåõ-

íè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ êîíòóðà èäåíòèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ðàñïðåäå-

ëåííîãî îáúåêòà. 
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