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Метод дискретно-вариационной оптимизации
систем дистанционного зондирования

Современные компьютерные методы оптимизации (генетический метод, метод нейронных сетей, метод нечет-
ких множеств, метод мультиагентов и т. д.) требуют разработки или наличия соответствующего программного 
обеспечения и неприемлемы для применения в отдельных нестандартных случаях, требующих принятия оператив-
ного рационального или оптимального продолжения решения. Указанная задача более или менее удачно решается в 
многокритериальных или многоуровневых методах оптимизации. Однако эти методы отличаются большой тру-
доемкостью и не позволяют принимать оперативное решение в создавшихся нестандартных ситуациях. Показана 
необходимость разработки новых методов оптимизации систем дистанционного зондирования, специфика работы 
которых заключается в наличии существенного влияния окружающей среды в зоне прохождения зондирующего и 
отраженного сигналов. Изложен предлагаемый метод дискретно-вариационной оптимизации информационных си-
стем. Дано математическое обоснование предлагаемого метода. Предложен алгоритм реализации этого метода.

Ключевые слова: дистанционное зондирование, оптимизация, окружающая среда, информационный крите-
рий, функционал

Введение

Как отмечается в работе [1], в начале второй 
половины 20-го века в связи с развитием косми-

ческой техники был получен ряд важных резуль-
татов, обобщающих известные положения тео-
рии вариационного исчисления. Сюда относятся 
принцип максимума, метод динамического про-
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мальной величины. Вместе с тем в указанных 
работах не нашел своего решения следующий 
вопрос: в каких условиях функция зависимости 
отношения сигнал/шум от времени, отличная от 
экстремали выбранного целевого функционала, 
удовлетворяющая условию ограничения, приме-
ненного также к экстремали за период 0 – t1, за 
более длительное время t2 > t1 может обеспечить 
более высокую информативность системы.

В настоящей работе изложены результаты 
проводимого анализа, позволяющего решить 
этот вопрос.

Предлагаемый метод

Общая схема рассматриваемой системы дис-
танционного зондирования показана на рисунке.

Считаем, что вследствие различных дина-
мических процессов, происходящих во внеш-
ней среде прохождения зондирующего сигнала, 
динамический диапазон отраженных с объекта 
сигналов подвергается изменению во времени, 
т.  е. имеем функцию

 ψ = ψ(t), (1)

где ψ — динамический диапазон отраженных от 
объекта сигналов, определяемый как

 max

min

( )
( ) ,

U t
t

U
ψ =  (2)

здесь Umax(t) — максимально возможный сигнал, 
отраженный от объекта; 0 m t m t0; Umin = 3σm, где 
σm — СКО шумов в канале.

Рассматривается бинарное множество функ-
ций Φ1 = {ψ(t), ψ1(t)}, где ψ(t) подлежит вычис-
лению по критерию максимальной информатив-
ности системы в интервале 0 < t m t0; а ψ1(t) под-
лежит подбору по тому же критерию в интервале 
0 < t m t1, где t1 > t0. При этом требуется вычис-
лить условия, при котором выбор ψ1(t) в смыс-
ле достижения высокой информативности более 
предпочтителен, чем ψ(t).

граммирования, метод Кротова, метод Милюти-
на—Дубовицкого и ряд других работ. Согласно 
работе [2], наличие помех в канале измерения 
приводит к необходимости фильтрации результа-
тов измерения с учетом модели объекта. При этом 
оптимизация процесса измерений может быть 
осуществлена выбором оптимальной математиче-
ской модели объекта, оптимальным выбором вре-
менного промежутка и наилучшим распределени-
ем моментов измерения внутри этого промежут-
ка. Так, например согласно [3], при решении задач 
перевода самолета из заданной исходной точки в 
заданную конечную точку для оптимизации ка-
чества управления возможна реализация прямого 
вариационного метода, что позволяет генериро-
вать траектории в темпе реального времени.

Как указывается в работе [4], вариационные 
методы анализа настолько глубоко проникли в 
теорию и практику автоматического регулирова-
ния, что каждый новый результат в этой области 
представляет определенный практический инте-
рес. Одним из таких качественно новых резуль-
татов является "волновой" метод, основанный на 
аналогии между нахождением глобального экс-
тремума интегрального функционала и распро-
странением света в оптически неоднородной сре-
де [5]. Вместе с тем ряд задач аэродинамического 
проектирования не могут быть решены классиче-
скими вариационными методами для течений с 
циркуляцией и локальными ограничениями [6]. 
Cогласно работе [7], вариационный метод может 
быть использован для решения задач устранения 
шума, а также задач обработки изображений. При 
этом могут быть рассмотрены гауссовские и пу-
ассоновские шумы. Как указывается в работе [1], 
современные задачи управления характеризуются 
наличием разнообразных ограничений, а также 
основными дифференциальными связями, что 
ограничивает их практическое использование. 
При этом, согласно [6], в практических задачах 
проектирования и оптимизации важным являет-
ся выбор целевого функционала.

В работах [8, 9] были рассмотрены вопросы 
оптимизации измерительных систем и систем 
дистанционного зондирования по информаци-
онному критерию. В указанных работах на ос-
нове конкретных примеров ставилась цель на-
хождения оптимальной временной зависимости 
отношения сигнал/шум в смысле достижения 
целевым функционалом экстремального значе-
ния за определенный временной промежуток t1 
в случае выполнения особого ограничительного 
условия, налагаемого на отношение сигнал/шум. 
Решение указанной задачи позволило получить 
аналитическое выражение оптимальной зависи-
мости отношения сигнал/шум от времени, при 
которой целевой функционал достигает экстре-

Общая схема системы дистанционного зондирования:
1 — узел передачи зондирующего сигнала и обработки при-
нятого сигнала; 2 — внешний канал передачи зондирующе-
го и отраженного сигнала; 3 — объект излучения
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Реализация метода

Рассмотрим механизм вычисления первого 
элемента множества Φ1, т.   е. функции ψ(t). Ин-
формационный критерий, применяемый для вы-
числения ψ(t), имеет вид

 1 2
1

( ) log ( ) ,
n

i i
i

M N t t dt
=

= ψ∑  (3)

где в дискретной сумме (3) N(ti) — число отсче-
тов, осуществляемых в момент ti. Считаем, что 
изучаемый объект пространственно информа-
тивный и в фиксированный момент ti возможно 
параллельное проведение N(ti) измерений.

Выражение (3) запишем в условно-непрерыв-
ном виде:

 
0

10 2
0

( ) log ( ) .
t

M N t t dt= ψ∫  (4)

На функцию ψ(t) налагается следующее огра-
ничительное условие:

 
0

1
0

( ) ,
t

t dt Cψ =∫  где C1 = const. (5)

С учетом выражений (4) и (5) составим пол-
ный функционал безусловной вариационной оп-
тимизации:

 
0 0

20 2 1
0 0

( ) log ( ) ( ) ,
t t

M N t t dt t dt C
⎡ ⎤

= ψ + λ ψ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫  (6)

где λ — множитель Лагранжа.
Рассмотрим решение оптимизационной зада-

чи (6). Согласно уравнению Эйлера [10], опти-
мальная функция ψ(t), приводящая функцио-
нал (6) к его экстремальному значению, должна 
удовлетворить условию

 
{ }2 1( ) log ( ) [ ( ) ]

0.
( )

d N t t t C

d t

⋅ ψ + λ ψ −
=

ψ
 (7)

С учетом условия (7) имеем

 
( )

0.
( ) ln 2
N t
t

+ λ =
ψ ⋅

 (8)

Из выражения (8) находим

 
( )

( ) .
ln 2

N t
tψ = −

λ
 (9)

С учетом выражений (3) и (9) получим

 
0

1
0

( )
.

ln 2

t N t
dt C− =

λ∫  (10)

Из выражения (10) находим

 
0

10

( )
.

ln 2

t N t
dt

C
λ = −

⋅∫  (11)

Применительно к функции N(t) можно рас-
смотреть следующие варианты:

 1) 1( ) ;N t k t= ⋅  (12)

 2) 0 2( ) .N t N k t= − ⋅  (13)

Рассмотрим случай (12), когда число параллель-
но проводимых измерений в момент t, 0 m t m t0, 
растет по линейному закону. С учетом выраже-
ний (11) и (12) получим

 
2

1 0

1

.
2 ln 2
k t
C

⋅
λ = −

⋅
 (14)

Из выражений (7), (12), (14) получим

 1
opt 2

0

2
( ) .

C t
t

t

⋅
ψ =  (15)

Таким образом, при решении (15) функцио-
нал (6) достигает экстремального значения. Для 
выяснения типа экстремума можно вычислить 
вторую производную интегранта в выражении 
(6) и убедиться, что она отрицательна, т.   е. функ-
ционал (6) при решении (15) достиг бы макси-
мального значения.

Рассмотрим условия решения указанной 
выше задачи исследования условий расширения 
временного интервала до значения 0 m t m t1. До-
пустим, что имеется функция ψ11(t), удовлетво-
ряющая условию

 
1

11 1
0

( ) .
t

t dt Cψ =∫  (16)

В этом случае функционал (6) применительно 
к функции ψ11(t) может быть записан в следую-
щем виде:

 
1

21 2 11
0

( ) log ( ) .
t

M N t t dt= ⋅ ψ∫  (17)

Допустим, что функция ψ11(t) сеперабельна, 
т.   е. может быть представлена в виде

 11 1( ) ( ) ( ).t k t tψ = ⋅ ψ  (18)

С учетом условия

 1 0 ,t t t= + Δ  (19)

а также выражения (18), функционал (17) может 
быть представлен как

0 1

0

0 0

1

0

21 2 11 2 11
0

2
0 0

2 11

( ) log ( ) ( ) log ( )

( ) log ( ) ( ) log ( )

( ) log ( ) .

t t

t

t t

t

t

M N t t dt N t t dt

N t k t dt N t t dt

N t t dt

= ⋅ ψ + ψ =

= ⋅ + ψ +

+ ψ

∫ ∫

∫ ∫

∫

(20)
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С учетом выражений (4) и (20) вычислим раз-
ность

 
0 1

0

1 1

0

1 21 10

2 2 11
0

2
0

( ) log ( ) ( ) log ( )

( ) log ( ) ( ) log ( ) .

t t

t

t t

t

M M M

N t k t dt N t t dt

N t k t dt N t t dt

Δ = − =

= ⋅ + ψ =

= ⋅ + ψ

∫ ∫

∫ ∫

 (21)

Таким образом, ответ на приведенный выше 
первый вопрос может быть сформулирован следу-
ющим образом: при выполнении условия ΔМ1 > 0 
функция ψ11(t), удовлетворяющая условиям (16)
и (18), может обеспечить более высокую инфор-
мативность системы.

Модельное исследование

Проведем модельное исследование по перво-
му вопросу, т.   е. по функции ψ11(t). Допустим, 
что осуществлен произвольный выбор функции 
ψ11(t), т.   е.

 2
11м 3( ) .t C tψ = ⋅  (22)

В этом случае согласно (5) получим

 
1

2
3 1

0

.
t

C t dt C⋅ =∫  (23)

Из выражения (23) находим

 131
3

3
.

C
t

C
=  (24)

С учетом выражения (15) функцию ψ11м пред-
ставим как

 
2

1 3 0
11м 32

10

2
( ) ( ),

2
C t C t t

k t t
Ct

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ ⋅
ψ = ⋅ = ⋅ ψ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (25)

где

 
2

3 0
3

1

( ) .
2

C t t
k t

C

⎛ ⎞⋅
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (26)

Следовательно, с учетом выражений (21) и (26) 
следует доказать неотрицательность величины 
ΔМ1, с учетом замены нуля в нижнем пределе на 
t01, где 0 < t01 < t1, т.   е.

 

1

01

1

0

2
3 0

1 2
1

2

( ) log
2

( ) log ( ) .

t

t

t

t

C t t
M N t dt

C

N t t dt

⋅
Δ = ⋅ +

+ ψ

∫

∫

 (27)

В случае ψ = 1 при t0 < t < t1 второй член в (27) 
равен нулю. Что касается первого члена в (27), 
то при фиксированных С3 и С1 всегда можно вы-
брать такое значение t0, которое обеспечило бы 
положительное значение ΔМ1.

С учетом выражения (27) таким значением 
будет

 1
0

3 1

2
.

C
t

C t
>

⋅
 (28)

С учетом выражений (23) и (28) получим

 0 1
2
.

3
t t>  (29)

Таким образом, предлагаемый метод дискрет-
но-вариационной оптимизации позволяет:

— определить тот интервал времени t0, в те-
чение которого оптимальная режимная функция 
ψ(t), вычисленная по информационному крите-
рию, будет предпочтительной по сравнению со 
вторым элементом бинарного множества режим-
ных функций, элементы которого подвержены 
единому ограничительному условию;

— определить более продолжительный интер-
вал времени t1, в течение которого специально по-
добранная режимная функция ψ1(t) будет предпо-
чтительней, чем ψ(t).

Заключение

В заключение сформулируем основные выво-
ды проведенного исследования.

1. Показана необходимость разработки новых 
методов оптимизации систем дистанционного 
зондирования, специфика работы которых за-
ключается в наличии существенного влияния 
окружающей среды в зоне прохождения зонди-
рующего и отраженного сигналов.

2. Изложен предлагаемый метод дискретно-
вариационной оптимизации информационных 
систем. Дано математическое обоснование пред-
лагаемого метода.
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The modern computer methods of optimization (genetic methods, method of neuron networks, method of fuzzy nets, multi-
agents method, etc) requires development or presence of relevant software and not acceptable for utilization in some non-
standard cases demanding operative rational or optimum continuation of previously accepted decision. Such type of tasks in 
some cases can be solved using multi-criteria or multi-level methods of optimization. But these methods are laborious and don’t 
allow to take an operative decisions in non-standard situations. In the article the necessity for development of new methods 
for optimization of remote sensing systems is shown. It is stressed out that feature of such systems is that presence of significant 
effect of environment on sensing and reflected signal in the channel of its transfer. The suggested method of discrete-variation 
optimization of information systems is described. The mathematical grounding of the method is given. The realization algorithm 
of suggested method is developed.
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