
33Труды ИСА РАН. Том 74. 2/2024

Введение
Можно с уверенностью сказать, что суще-

ствует определенные пробелы в области систем-
ного анализа пассивных систем дистанционного 
зондирования  с применением метода про-
изводной спектроскопии. Анализ существующих 
работ по применению производных методов спек-
троскопии в дистанционном зондировании [1-5] 
показал, что применение суммы основного и про-
изводного спектра осуществляется применитель-
но к выявлению спектральных признаков нали-
чия отдельно взятых компонент, представляющих 
определенный интерес для исследователя. Однако 
если рассматривать аналогичную задачу в более 
широком плане, а именно ставить цель выявления 

спектральных признаков ранее не предполагаемых 
компонентов в исследуемой среды, то приходим к 
решению задачи повышения потенциальной общей 
информативности систем дистанционного зонди-
рования в широком интервале длин волн. Данная 
задача достижения экстремума информативности 
неявным образом решается с применением метода 
вариационной оптимизации предложенного функ-
ционала Эйлера-Бугера. 

Хорошо известно, что пассивные системы 
дистанционного зондирования не требуют допол-
нительного излучение исследуемого обьекта и 
используют естественные природные излучения, 
такие как Солнце, Луна, атмосферы или собствен-
ное излучение различных исследуемых обьектов, 
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включая излучение Земли [6-8]. Пассивнее систе-
мы дистанционного зондирования используются в 
основном для измерения концентрации атмосфер-
ных газов [8-11], для измерения собственной тем-
пературы отдельных предметов, для исследования 
химического состава веществ, для определения 
оптических характеристик предметов и т.д. Основ-
ным здесь является уравнение Бугера-Бера, соглас-
но которому

,               (1)

где -поток исходного оптического излучения 
естественно происхождения, т.е. природное из-
лучение, дополнительно не вносимое для прове-
дения измерений; -поток излучения на входе 
измерительного устройства; m-оптическая масса, 
характеризующая наклон прямого луча излучате-
ля относительно перпендикуляра к поверхности 
плоскости в которой размещен измеритель, т.е. зе-
нитный угол излучателя; -оптическая толщина 
исследуемого объекта, в случае измерения атмос-
ферных газов. 

Например, при измерении общего количества 
озона оптическая толщина может быть определена 
как [12]: 

,                      (2)

где -коэффициент ослабления (поглощения) 
озона; С-концентрация озона в атмосфере; L-тол-
щина атмосферного слоя, в котором размещен 
озон.

Схема проведения наземных озоновых изме-
рений приведена на рис. 1. 

Рис. 1. Схематическое представление наземных 
озоновых измерений: 1-Солнце; 2-измеритель; 

Н-толщина атмосферного слоя; L-толщина эквива-
лентного озонового слоя; θ-зенитный угол Солнца

В общем случае, принципы системного ана-
лиза в достаточной степени известны и одним из 
них является синтез оптимальной модели рассма-
триваемого объекта путем создания математиче-
ской модели, оптимизация этой модели с учетом 
выбранного критерия оптимизации и синтез опти-
мальной модели [13-15]. Что касается спектраль-
ных измерений, то в этой области практикуются 
такие методы совместных измерений как: 
а) � исследование основного спектра (поглощения и 

отражения) [16];
b) � исследование суммы основного и производного 

спектров [17];
с) � исследование только производных спектров [18].

Например, применительно к наземным изме-
рениям атмосферного озона представляют интерес 
не только исследование основного спектра, но так-
же и производного спектра. Такие измерения про-
водятся как в области ультрафиолетового излуче-
ния, так и в видимой области спектра.

Вместе с тем, задача оптимизации проведе-
ния совместных основных и производных спек-
тральных измерений с точки зрения системно-
го подхода еще не решена. Данная задача часто 
решается на экспериментальной основе в плане 
подбора весовых коэффициентов их сложения. Це-
лью настоящей статьи является разработка метода 
оптимизации совместных спектральных измере-
ний (на примере  атмосферных газов) с учетом 
принципов системного анализа.

1. Материалы и методы

Для решения задачи оптимизации совместных 
спектральных измерений, в которых используется 
сумма основного и производного спектра (возмож-
но взвешенная сумма) в первую очередь следует 
определить критерий такой оптимизации. Как нам 
представляется, наиболее пригодным для решения 
указанной задачи является функционал Эйлера, рас-
сматриваемая в теории вариационного исчисления. 
Согласно [19] этот функционал имеет вид: 

.                (3)

В теории вариационного исчисления суть 
задачи Эйлера заключается в нахождении такой 
функции  при которой F0 достиг бы максиму-
ма. Решение указанной задачи определяется урав-
нением Эйлера [19] 

                      (4)

Из условия (4) вытекают два частных случая:
1) � Если F0 явно не зависит от  то получаем 

[19]:
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.                              (5)

2) � Если F0 явно не зависит от y, то: 

.                           (6)

Из условия (6) получаем 

.                          (7)

Также возможен случай 

.                             (8)

Рассмотрим возможность совместного ис-
пользования задачи Эйлера (3) и уравнения Буге-
ра-Бера (1). 

С учетом  (1) и (3) составим функционал цели 
для оптимизации совместных атмосферных спек-
тральных измерений, которую назовем функцио-
налом Эйлера-Бугера:

,             (9)

где λ-длина волны проводимых измерений. 
Блок-схема предлагаемого измерителя F1, где 

,                    (10)

показана на рис. 2. 
Аналогично (4) для функционала (9) напи-

шем условие решения:
.                   (11)

Рассмотрим условия (10) применительно к вы-
шеотмеченным режимам спектральных измерениях:
1. � Использование только основного спектра, т.е. 

F0 не содержит . В этом случае оптимиза-
ция спектральных измерений осуществляется 
по условию: 

.                              (12)

2. � Совместное использование  и . В этом 
случае оптимизация осуществляется по усло-
вию (10).

3. � Использование только , т.е. производная 
спектроскопия. В этом случае используется вы-
ражение: 

.                          (13)

В качестве конкретного примера предлагае-
мого метода второй из вышеотмеченных режимов 
оптимизации, где целевой функционал оптимиза-
ции Эйлера-Бугера с учетом выражений (9) и (10) 
принимает следующий вид: 

.                (14)

Для вычисления оптимального режима изме-
рений применим условие (10) к функционалу (12), 
переходя от частных производных к обычным.

Имеем: 
;                  (15)

;                   (16)

.               (17)

С учетом (15)-(17) получим:

.     (18)

Примем обозначение:

.                   (19)

В этом случае с учетом (18) и (19) получаем 
следующее дифференциальное уравнение:

Рис. 2. Блок-схема измерителя F
1
 



36 Труды ИСА РАН. Том 74. 2/2024

Методы и модели системного анализа Х.Г. Асадов, Н.Ш. Абилова

.                          (20)

Уравнение (20) приведем к виду: 

.                             (21)

Интегрируя (21) получим: 

                         (22)

или 

,                     (23) 

где c-постоянная интегрирования.
С учетом (17) и (21) получим: 

.             (24)

Из выражения (22) можно заключить следую-
щие правила выбора функции  для реализации 
оптимального режима измерений:

1) � Если в диапазоне длин волн -  
имеет место неравенство 

,                   (25)

то функция  в указанном диапазоне 
должна удовлетворить условию 

 .   (26)

2) � Если в диапазоне длин волн -  
имеет место неравенство 

,               (27)

то функция  в указанном диапазоне 
должна удовлетворить условию: 

.      (28)

Условия (25)-(26) иллюстрированы на рис. 3.
На рис. 4 приведена условная графическая 

интерпретация условий (27) и (28).

2. Обсуждение

Таким образом рассмотрен вопрос о примене-
нии условий уравнения Эйлера для оптимизации 
трех режимов пассивного дистанционного зондиро-
вания атмосферных газов. Обсуждены режимы ис-
пользования только основного сигнала спектроме-
тра, совместной суммы основного и производного 
сигнала, только производного сигнала. В качестве 
примера рассмотрен квадратичный функционал 
оптимизации, составленный из квадрата суммы ос-
новного измерительного сигнала пассивного зон-
дирования атмосферы и его производной по длине 
волны. Определены основные требования к указан-
ным функциям в оптимальном режиме измерения 
на выбранном интервале длин волн.

Заключение

Предложено применение решения задачи 
Эйлера в области вариационного исчисления для 
оптимизации пассивного дистанционного зонди-
рования атмосферных газов. Составлен функци-
онал цели, названный функционалом Эйлера-Бу-
гера и проанализированы условия оптимизации 
трех режимов измерения атмосферных газов: без 
производного спектра, с основным и производным 
спектром, только с использованием производного 
спектра. 
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Abstract. The issues of system analysis and synthesis of passive remote sensing systems for atmospheric gases 
are considered. The possibility of applying the solution of the Euler problem in the field of calculus of variations 
to optimize passive remote sensing of atmospheric gases is considered. The objective functional, called the 
Euler-Booger functional, is compiled and the optimization conditions for three atmospheric gas measurement 
modes are analyzed: (a) without a derivative spectrum; (b) with a basic and derivative spectrum; (c) using the 
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