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Статья посвящена разработке обобщенной математической модели оптического прибора для диаг-
ностики плазменных потоков. Задача измерения параметров дисперсно-фазной среды приведена к зада-
чам вычислительной диагностики в томографии и дисперсного анализа мутных сред. В модели учтены 
особенности сканирования частиц дисперсно-фазной среды датчиками в режиме накопления заряда. 
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Введение 
В области исследования теплофизиче-

ских параметров  дисперсно-фазных плаз-
менных потоков (ДФПП) методы оптической 
диагностики призваны решать следующие 
задачи контроля распределения частиц: 

по температурам; 
по скорости; 
по размерам. 
В основе диагностики лежат интеграль-

ные измерительные соотношения, которые 
соответствуют трем типам преобразований 
светового потока в оптических схемах (ОС) 
измерений [1, 2]: 

проекционные ОС  интегральное пре-
образование Радона; 

дифракционно-интерференционные  ин-
тегральное преобразование Фурье; 

спектральные  интегральное уравнение 
Фредгольма. 

В общем виде работа виртуального при-
бора оптической диагностики плазменного 
потока выглядит следующим образом (рис.1). 
На входе в прибор излучение ДФПП проходит 
через ОС и попадает на датчики измеритель-
ной системы, которые обеспечивают интегри-
рование светового потока, работая в режиме 
накопления заряда. Сигнал с датчиков пода-
ется в блок обработки, где редуцируется рас-
пределение частиц. Таким образом, входному 
световому потоку излучения от дисперсно-
фазной среды (ДФС) виртуальный прибор 
ставит в соответствие распределение частиц 

в этой среде по параметру, зависящему от 
вида ОС [3, 4]. 

Целью настоящей статьи является раз-
работка обобщенной математической модели 
работы виртуального прибора оптической 
диагностики плазменных потоков интеграль-
ными методами контроля на примере им-
пульсного слабо запыленного потока частиц, 
поочередно и в случайный момент времени 
пересекающих измерительный объем. Такая 
модель так же справедлива для контроля не-
подвижной ДФС и оптической измерительной 
системы (ИС) с известным законом сканиро-
вания измерительного объема, заполненного 
случайным образом частицами, размер кото-
рых не меньше величины оптической разре-
шающей способности прибора. 

В случае ДФПП сканирование частиц 
обеспечивается движением потока относи-
тельно ИС. Каждой частице соответствует 
свое значение контролируемого физического 
параметра jz , связанного с интенсивностью  

оптического излучения )x(i  законом физи-

ческой оптики )x,z(A j , например дифрак-
ционного рассеяния, спектром теплового из-
лучения, лучевой проекции и т.п. При этом x - 
регистрируемый параметр оптического излу-
чения (угол дифракционного рассеяния, дли-
на волны, координата проекции и т.п.). Фото-
приемник и тракт ИС вносят искажения в оп-
тический сигнал , которые описываются соот-
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ветствующими аппаратными функциями k1(x) 
и k2(x) (спектральная чувствительность, ди-
фракционный предел разрешающей способ-
ности, аберрации и т.п.). Тогда, преобразова-
ние величины контролируемого параметра 

jz  в выходной электрический сигнал 

)x(k)x(k)x,z(A)x(g 21ii      , может быть 
описано с помощью обобщенной аппаратной 
функции всего прибора в целом )x,z(K , а 
входной оптический сигнал, зарегистриро-
ванный за время полного сканирования всех 
частиц, в интегральном виде: 

  dz)z(f)x,z(A)x( i , 

где dzdi)z(f    искомая функция 
распределения контролируемого параметра 
ДФС.  

Решение задачи состоит в определении 
функции f(z) по выходному сигналу ИС, когда 
оптический параметр x взаимно однозначно 

определяется координатой точки сканируемо-
го изображения, например, когда каждому 
элементу изображения соответствует своя 
длина волны, угловой или линейный парал-
лакс световых лучей рассеянных или излу-
чаемых частицами ДФС. В простейшем слу-
чае проекционной ОС параметр x может быть 
просто координатой изображения частицы. 
Прямую задачу измерения можно записать в 
интегральном виде: 

 )x()x(k)x(k)x(g 21   

  dz)z(f)]x,z(A)x(k)x(k[ 21  

dz)z(f)x,z(K  
которая в дискретном виде соответству-

ет операторному уравнению Afg    для 
идеального прибора, и Kfg   для реально-
го прибора. 

 

 
Рисунок 1 – Обобщенная функциональная схема виртуального прибора оптической диагностики  

плазменных потоков 
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Рассмотрим задачу определения вели-
чины f прибором А по результатам косвен-
ных измерений g. Конкретный вид оператора 
А определяется физическим методом изме-
рения и аппаратной функцией прибора k(r,...), 
но предполагается выполнение основного 
интегрального измерительного уравнения 
диагностики: 

Afg  ;     
b

a
ii ,dr)r(f)r(kg   (1) 

На практике истинное значение g нико-
гда не известно, так как оно всегда содержит 
некоторую экспериментальную ошибку n . 
Поэтому измеренные данные dg  можно 
представить в виде 

,ngg d        (2) 

где dg  - известная матрица размера 
М1, а n - матрица экспериментальных оши-
бок размера М1. 

Решение задачи диагностики сводится к 
процедуре подбора искомой функции f и ми-
нимизации следующей положительной вели-
чины: 

  )Afg()Afg(U dd

)Bf()Bf()ff()ff( 2001
   

, (3) 
где индекс «+» обозначает комплексное 

сопряжение и транспонирование, 1  и 2   

положительные константы, 0f   “пробная” 
функция, а B   матрица размера ММ, опи-
сывающее некоторое сглаживание f . Пер-
вый член в (3) является мерой  точности f , 
даваемой формулой (1). Заметим, что если 
экспериментальных ошибок нет, то 

0U,0,gg 21d     минимальное зна-

чение U  и решением является gAf 1 . 
Второй член в (3) указывает на отклонение 
f  от пробной функции 0f , а третий член 

характеризует отклонение f  от идеального 
сглаживания, соответствующего 0)Bf(  . 
Обычно )Bf(  описывает первую или вторую 
производную. 

Рассмотрим случай 02  . Дифферен-
цируя U  по f , находим 

),fgA()IAA(f 01d
1

1       (4) 

где I   квадратная матрица размера 
N×N. 

Выбор 1  должен быть сделан так, что-
бы обеспечить разумный компромисс между 
первым и вторым членами в (3). Если 1 ма-
ло, то преобладает первый член, и решение 
является сильно осциллирующим. Если 1  
велико, то преобладает второй член, и реше-
ние получается сильно сглаженным 

В случае 01   решение имеет вид 

dgA)BBAA(f   1
2  (5) 

Матрица B  может быть взята в виде 
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B  представляет собой дискретный ана-

лог второй производной f . 
Заключение 
Таким образом, основная задача изме-

рения параметров ДФС приведена к поста-
новке, аналогичной задачам вычислительной 
диагностики в томографии и дисперсионном 
анализе мутных сред по характеристикам 
рассеянного излучения. Данная постановка 
сделана в самых общих допущениях относи-
тельно свойств ОС измерения и контроли-
руемых параметров. Она охватывает широ-
кий класс физических приборов контроля, 
благодаря учтенным в модели особенностям 
сканирования частиц ДФС датчиками ИС, ис-
пользующими режим накопления заряда. При 
этом виртуальный прибор как обычный физи-
ческий прибор можно характеризовать тремя 
паспортными данными: 
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где ),(H    уровень аппаратных шу-

мов, приведенных ко входу, ),(G    невяз-

ка, ),(q    качество прибора 0K [5].  
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М.А. Баранов  

Представление радиального распределения электронной плотности атома вполне определённой 
асимптотической функцией с максимумом допускает получение точного аналитического вида потенциа-
ла межатомного взаимодействия. Данное обстоятельство оказывается принципиальным как в определе-
нии параметров электронных распределений, так и в последующем прогнозировании свойств веществ 
сложного химического состава.  

Ключевые слова: атом, электронная оболочка, потенциал, взаимодействие, химический состав  

Введение 
Бесконечное разнообразие свойств ве-

ществ образованных атомами сравнительно 
небольшого числа элементов обусловлено, в 
конечном счёте, законами межатомного 
взаимодействия, которые, в свою очередь, 
определяются конфигурациями электронных 
оболочек атомов. Знание законов взаимодей-
ствия атомов произвольного сорта в различ-
ных веществах позволяет существенно со-
кратить поиск и создание веществ с задан-
ным набором физико-механических свойств. 
Наиболее часто применяемый для этого по-
луэмпирический подход подразумевает зада-
ние потенциальной функции из соображений 
«здравого смысла» и определение её пара-
метров исходя из экспериментальных данных 
о свойствах тех или иных веществ. Фактиче-
ские возможности полуэмпирического подхо-
да ограничены хотя бы потому, что построен-
ные таким образом потенциалы оказываются 
приспособленными для описания взаимодей-
ствий атомов только в данном, уже исследо-
ванном веществе. При этом начальная цель – 

прогнозирования и программирования 
свойств ранее неизвестных веществ не дос-
тигается. Количественное же описание «из 
первых принципов» может быть проведёно 
лишь для «правильных» структур – изолиро-
ванных атомов, идеальных кристаллов, про-
стейших молекул.  

В этой связи имеет смысл аппроксими-
ровать не потенциальные функции, а функ-
ции распределения электронной плотности 
сопутствующей каждому атому. При этом не 
обойтись без упрощающих предположений, 
которые бы, с одной стороны, позволили 
произвести необходимые расчёты, а с другой 
– были бы способны обеспечить достаточную 
адекватность. 

Описание модели 
Из классических знаний об атоме нам 

понадобится лишь то, что он представляет 
собой ядро, окружённое электронными обо-
лочками. Распределение электронов в атоме 
представим состоящим из двух сферически 
симметричных недеформируемых оболочек – 
внутренней и внешней. В силу их сфериче-




