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Â ÒÐÅÕ ÌÅÐ ÍÎÉ ÒÎ ÌÎÃ ÐÀ ÔÈÈ

Èçó÷àþò ñÿ ïî ãðåø íîñòè òðåõ ìåð íîé òðàíñ ìèñ ñè îí íîé òî ìîã ðà ôèè. Ñðàâ íè -
âà þò ñÿ ñõå ìû ðå ãè ñò ðà öèè ïðî åê öè îí íûõ äàí íûõ ñ èñ òî÷ íè êîì, äâè æó ùèì ñÿ
âäîëü ïðÿ ìîé è âäîëü ñïè ðà ëè, ëå æà ùåé â ïëîñ êî ñòè, ïà ðàë ëå ëü íîé äå òåê òî ðó.
Â âû ÷èñ ëè òå ëü íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå ïî êà çà íî ïðå è ìó ùå ñò âî ïî ñëåä íåé ñõå ìû. 

Ââå äå íèå. Â íà ñòî ÿ ùåå âðå ìÿ òî ìîã ðà ôè ÷å ñêèå ìå òî äû èñ ïî ëü çó þò ñÿ âî 
ìíî ãèõ ïðàê òè ÷å ñêèõ ïðè ëî æå íè ÿõ äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ èí ôîð ìà öèè î âíóò ðåí -
íåé ñòðóê òó ðå îáú åê òà áåç åãî ðàç ðó øå íèÿ. Â ñâÿ çè ñ ýòèì ðàç ðà áî òà íî áîëü -
øîå êî ëè ÷å ñò âî îáî ðó äî âà íèÿ, ðå à ëè çó þ ùå ãî ðàç ëè÷ íûå ñõå ìû ñáî ðà ïðî -
åê öè îí íûõ äàí íûõ. Ïðåä ñòàâ ëåí íàÿ ðà áî òà ïî ñâÿ ùå íà çà äà ÷å òðåõ ìåð íîé
òðàíñ ìèñ ñè îí íîé òî ìîã ðà ôèè, â êî òî ðîé èñ òî÷ íèê çîí äè ðó þ ùå ãî èç ëó ÷å -
íèÿ äâè æåò ñÿ ëèøü â îä íîé ïëîñ êî ñòè. Òà êàÿ ïî ñòà íîâ êà çà äà ÷è ÷à ñ òî âîç íè -
êà åò, íà ïðè ìåð, ïðè òå ñ òè ðî âà íèè êà ÷å ñò âà áî ëü øèõ ñòðî è òå ëü íûõ êîí ñò -
ðóê öèé, à òàê æå òðó áî ïðî âî äîâ, íà õî äÿ ùèõ ñÿ â ýê ñ ï ëó à òà öèè. Â ÷à ñò íî ñòè, â 
[1] ïðåä ñòàâ ëåí ïå ðå íîñ íîé ïðè áîð äëÿ ïî èñ êà òðå ùèí â ñâàð íûõ øâàõ, ñî å -
äè íÿ þ ùèõ òðó áû. Â ðà áî òå [1], à òàê æå â ðÿäå äðó ãèõ èñ ñëå äî âà íèé ðå à ëè çî -
âà íà ïðî ñòàÿ ïðî åê öè îí íàÿ ñõå ìà, ãäå èñ òî÷ íèê äâè æåò ñÿ ïî ïðÿ ìîé, ïà ðàë -
ëå ëü íîé ïëîñ êî ñòè, â êî òî ðîé ëå æèò äå òåê òîð, íà õî äÿ ùèé ñÿ ñ ïðî òè âî ïî -
ëîæ íîé ñòî ðî íû îáú åê òà. Ïðè ýòîì äå òåê òîð ëèáî íå ïî äâè æåí, êàê, íà ïðè-
ìåð, â [1], ëèáî äâè æåò ñÿ ïà ðàë ëå ëü íî èñ òî÷ íè êó. Èíî ãäà òî ìîã ðà ôè ÷å ñêèå
ïî ñòà íîâ êè ñ ïðî åê öè îí íîé ãåî ìåò ðèåé ïî äîá íî ãî ðîäà íà çû âà þò çà äà ÷åé
ëà ìè íîã ðà ôèè [2].

Â äàí íîé ðà áî òå ïðåä ëà ãà åò ñÿ ïå ðå ìå ùàòü èñ òî÷ íèê íå ïî ïðÿ ìîé, à ïî
íå êî òî ðîé êðè âîé â ïëîñ êî ñòè, ïà ðàë ëå ëü íîé òîé, â êî òî ðîé ëå æèò äå òåê òîð.
Â ÷à ñò íî ñòè, ðàñ ñìîò ðå íà ñè íó ñî è äà, â êî òî ðóþ âû ðîæ äà åò ñÿ òðåõ ìåð íàÿ
ýë ëèï òè ÷å ñêàÿ ñïè ðàëü ïðè îá ðà ùå íèè îä íî ãî èç åå ðà äè ó ñîâ â íîëü. Îñíî -
âà íèÿ äëÿ çà ìå íû ïðÿ ìîé íà êðè âóþ òèïà ñè íó ñî è äû ñëå äó þ ùèå. Êàê èç âå -
ñò íî, â ðà áî òå [3] (è åùå ðà íåå â [4]) áûëè âû âå äå íû äî ñòà òî÷ íûå óñëî âèÿ, êî -
òî ðûì äîë æíà óäîâ ëåò âî ðÿòü òðà åê òî ðèÿ äâè æå íèÿ èñ òî÷ íè êà, ÷òî áû áûëà
âîç ìîæ íà òî÷ íàÿ ðå êîí ñò ðóê öèÿ ôóí ê öèè òðåõ ïå ðå ìåí íûõ ïî åå ëó ÷å âûì
êî íóñ íûì ïðî åê öè ÿì. Ñðå äè ýòèõ óñëî âèé îñíîâ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ òî, ÷òî ëþ áàÿ
ïëîñ êîñòü, ïå ðå ñå êà þ ùàÿ íî ñè òåëü ôóí ê öèè, òàê æå äîë æíà ïå ðå ñå êàòü òðà -
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åê òî ðèþ èñ òî÷ íè êà õîòÿ áû â îä íîé òî÷ êå. Î÷å âèä íî, ÷òî íè ïðÿ ìàÿ, íè ñè íó -
ñî è äà, ëå æà ùèå âíå íî ñè òå ëÿ ôóí ê öèè, íå óäîâ ëåò âî ðÿ þò äàí íî ìó óñëî âèþ.
Îä íà êî ÿñíî, ÷òî ïðè îïðå äå ëåí íûõ âçà èìíûõ ïî ëî æå íè ÿõ ïðÿ ìîé è ñè íó ñî -
è äû ìíî æå ñò âî ïëîñ êî ñòåé, ïå ðå ñå êà þ ùèõ íî ñè òåëü è ñè íó ñî è äó, ñòðî ãî
âêëþ ÷à åò ìíî æå ñò âî ïëîñ êî ñòåé, ïå ðå ñå êà þ ùèõ íî ñè òåëü è ïðÿ ìóþ. Òà êèì
îá ðà çîì, ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî çà äà ÷à òðàíñ ìèñ ñè îí íîé òðåõ ìåð íîé òî ìî-
ãðà ôèè ñ èñ òî÷ íè êîì, äâè æó ùèì ñÿ ïî êðè âîé â ïëîñ êî ñòè, ÿâ ëÿ åò ñÿ ëó÷ øå
îáó ñëîâ ëåí íîé â ñìûñ ëå óñëî âèé ïîë íî òû Êè ðèë ëî âà – Òóÿ, íå æå ëè ïî ñòà -
íîâ êà ñ èñ òî÷ íè êîì, äâè æó ùèì ñÿ ïî ïðÿ ìîé.

Ïî ñòà íîâ êà çà äà ÷è è àë ãî ðèòì ðå êîí ñò ðóê öèè. Íà ðèñ. 1 ïðåä ñòàâ ëå íû
äâå ñõå ìû ñáî ðà ïðî åê öè îí íûõ äàí íûõ. Ñëå âà íà ðèñóíêå äàíà ïðî åê öè îí -
íàÿ ãåî ìåò ðèÿ, â êî òî ðîé èñ òî÷ íèê äâè æåò ñÿ âäîëü ïðÿ ìîé L â íà ïðàâ ëå íèè 
V. Èç ëó ÷å íèå ïðî õî äèò ÷å ðåç îáú åêò, èçîá ðà æåí íûé â âèäå öè ëèí ä ðà, è ðå ãè -
ñò ðè ðó åò ñÿ äâó ìåð íûì äå òåê òî ðîì D1, òàê æå äâè æó ùèì ñÿ â íà ïðàâ ëå íèè V.
Ïðÿ ìàÿ L è âåê òîð V ïà ðàë ëå ëü íû ïëîñ êî ñòè, â êî òî ðîé ëå æèò äå òåê òîð D1.
Ñïðà âà íà ðèñóíêå èñ òî÷ íèê äâè æåò ñÿ âäîëü êðè âîé K , ïðè íàä ëå æà ùåé
ïëîñ êî ñòè P. Äå òåê òîð D2  ïå ðå ìå ùà åò ñÿ âäîëü âåê òî ðà V. Ïî âåð õ íîñòü äå -
òåê òî ðà D2 , ïëîñ êîñòü P è âåê òîð V ïà ðàë ëå ëü íû.

Îáî çíà ÷èì ÷å ðåç g x y z( , , ) ðàñ ïðå äå ëå íèå êî ýô ôè öè åí òà ïî ãëî ùå íèÿ
âíóò ðè èñ ñëå äó å ìî ãî îáú åê òà. Áó äåì ïà ðà ìåò ðè çî âàòü òðà åê òî ðèþ äâè æå íèÿ 
èñ òî÷ íè êà (ïðÿ ìóþ L èëè êðè âóþ K ) ïî ñðåä ñò âîì ïà ðà ìåò ðà l. Ââå äåì íà
äåòåê òî ðå ñè ñ òå ìó êî îð äè íàò ( , , ).O u v  ×å ðåç f u( , , )v l  î áîç íà ÷èì ðàñ ïðå äå -
ëå íèå èí òåã ðà ëü íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ ïî äå òåê òî ðó ïðè ôèê ñè ðî âàí íîì ïî ëî æå -
íèè èñ òî÷ íè êà. Â ïðè ëî æå íè ÿõ îáû÷ íî ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ ïðè áëè æå íèå ëó ÷å -
âîé òî ìîã ðà ôèè. Â ýòîì ñëó ÷àå ñâÿçü ìåæ äó ôóí ê öè ÿ ìè g x y z( , , ) è f u( , , )v l
îïðå äå ëÿ åò ñÿ ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì:

f u g l u dl( , , ) ( ( ) ( , , )) ,v b vl l l= +
¥

ò
0

s
(1)

ãäå s( )l  – òî÷ êà, â êî òî ðîé íà õî äèò ñÿ èñ òî÷ íèê; b v( , , )u l  – åäè íè÷ íûé âåê òîð
â íà ïðàâ ëå íèè ëó÷à, ñî å äè íÿ þ ùå ãî èñ òî÷ íèê è òî÷ êó ñ êî îð äè íà òà ìè ( , )u v
íà äå òåê òî ðå.

Ðàñ ñìàò ðè âà å ìàÿ çà äà ÷à òðàíñ ìèñ ñè îí íîé òî ìîã ðà ôèè çà êëþ ÷à åò ñÿ â
ñëå äó þ ùåì. Ïóñòü l ïà ðà ìåò ðè çó åò íå êî òî ðóþ òðà åê òî ðèþ, ïî êî òî ðîé äâè -
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Ðèñ. 1.  Ïðî åê öè îí íûå  ñõå ìû  ñáî ðà  äàí íûõ:  ðàñ øè ðå íèå óã ëî âî ãî äèà ïà çî íà âè äè ìî ñòè

îáú-



æåò ñÿ èñ òî÷ íèê, à òàê æå ïóñòü èç âå ñò íû äâó ìåð íûå ïðî åê öèè (1) äëÿ ðÿäà
çíà ÷å íèé ïà ðà ìåò ðà l èç èí òåð âà ëà [ ; ].min maxl l  Ïî ýòèì äàí íûì òðå áó åò ñÿ
îïðå äå ëèòü ôóí ê öèþ òðåõ ïå ðå ìåí íûõ g x y z( , , ).

Åñëè êðè âàÿ, ïî êî òî ðîé äâè æåò ñÿ èñ òî÷ íèê, óäîâ ëåò âî ðÿ åò óñëî âè ÿì
ïîë íî òû Êè ðèë ëî âà – Òóÿ, òî äëÿ ðå êîí ñò ðóê öèè ôóí ê öèè g x y z( , , ) èç âå ñò íà
àíà ëè òè ÷å ñêàÿ ôîð ìó ëà [3]. Îä íà êî â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó ÷àå ýòè óñëî âèÿ
íå âû ïîë íÿ þò ñÿ. Ïî ý òî ìó äëÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ g x y z( , , ) áûë èñ ïî ëü çî âàí
èòå ðà öè îí íûé àë ãåá ðà è ÷å ñêèé àë ãî ðèòì ART (Al geb ra ic Re con s t ruc ti on
Tech ni que), êî òî ðûé ìî æåò ïðè ìå íÿ òü ñÿ äëÿ ëþ áîé ïðî åê öè îí íîé ãåî ìåò -
ðèè. Ïðè ýòîì íà ïåð âîì ýòà ïå ïðî èç âî äèò ñÿ äè ñê ðå òè çà öèÿ âîñ ñòà íàâ ëè âà å -
ìîé ôóí ê öèè è ïðî åê öè îí íûõ äàí íûõ [5]. Â ðå çó ëü òà òå ïî ëó ÷à åò ñÿ ñè ñ òå ìà
ëè íåé íûõ àë ãåá ðà è ÷å ñêèõ óðàâ íå íèé Ag f= , ñâÿ çû âà þ ùàÿ èñ êî ìûé âåê òîð 
g JÎR  ñ âåê òî ðîì èç ìå ðå íèé f IÎR .  Ìàò ðè öà ýòîé ñè ñ òå ìû ñó ùå ñò âåí íî

çà âè ñèò îò ñõå ìû ñáî ðà äàí íûõ è ñïî ñî áà äè ñê ðå òè çà öèè. Â ïðè áëè æå íèè
ëó ÷å âîé òî ìîã ðà ôèè ýëå ìåíò ïðî å öè ðó þ ùåé ìàò ðè öû a ij  ÷à ñ òî îïðå äå ëÿ þò
êàê äëè íó ïå ðå ñå ÷å íèÿ i-ãî ëó÷à ñ j-ì âî êñå ëåì. (Âî êñå ëè – ýòî ýëå ìåí òàð íûå
îáú å ìû, íà êî òî ðûå ðàç áè âà åò ñÿ îá ëàñòü ðå êîí ñò ðóê öèè.) Ñî ãëàñ íî [4]
( )k +1 -é øàã äëÿ ART äà åò ñÿ ôîð ìó ëîé

g g ak k i k
i k k

i k

i kf a g

a

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( )

( )( , )
.+ = +

-1

2
m (2)

Çäåñü a i k( ) – i k( )-ÿ ñòðî êà ìàò ðè öû A;  m – òàê íà çû âà å ìûé ïà ðà ìåòð ðå ëàê ñà -

öèè, âëèÿ þ ùèé íà ñêî ðîñòü ñõî äè ìî ñòè àë ãî ðèò ìà; i k k I( ) [ ) ],= +(mod 1  ò. å.
ñòðî êè ìàò ðè öû ïå ðå áè ðà þò ñÿ öèê ëè ÷å ñêè; ( , )o o  – ñêà ëÿð íîå ïðî èç âå äå íèå; 
o  – åâêëè äî âà íîð ìà â R J.  Â ðà áî òå [4] ïî êà çà íî, ÷òî èòå ðà öè îí íûé ïðî öåññ

(2) ñõî äèò ñÿ äëÿ ëþ áî ãî íà ÷à ëü íî ãî ïðè áëè æå íèÿ g J( ) ,0 Î R  åñëè 0 2< <m .

Âû ÷èñ ëè òå ëü íûé ýê ñ ïå ðè ìåíò. Âû áðàí íàÿ äëÿ âû ÷èñ ëè òå ëü íî ãî ýê ñ ïå -
ðè ìåí òà ìî äåëü ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ïî ëûé öè ëèíäð áåç òîð öîâ. Åãî öåíòð
íà õî äèò ñÿ â íà ÷à ëå êî îð äè íàò, îñü ñîâ ïà äà åò ñ îñüþ Z. Âû ñî òà öè ëèí ä ðà â
âûáðàí íûõ áåç ðàç ìåð íûõ åäè íè öàõ 1,6, ðà äè óñ 0,85, òîë ùè íà ñòå íîê 0,2, èõ
ïëîò íîñòü 1,0. Âíóò ðè ñòåí êè ðàñïîëî æå íû òðè ñôå ðè ÷å ñêèå ïî ëî ñòè ìà -
ëåíüêèõ ðàç ìåðîâ. Öåí ò ðû âñåõ òðåõ ïî ëî ñòåé ëå æàò â ïëîñ êî ñòè z = 0, ðà -
äèó ñû äâóõ èç íèõ 0,03, ðà äè óñ òðå òüåé 0,035. Íà ðèñ. 2, a ïðè âå äå íî èçîá ðà -
æå íèå ñå ÷å íèÿ ìî äå ëè ïëîñ êî ñòüþ z = 0.

Â êà ÷å ñò âå îá ëà ñ òè ðå êîí ñò ðóê öèè áûë âçÿò êóá ñ öåí ò ðîì â íà ÷à ëå êî îð -
äè íàò è ðåáðîì äëè íîé 2,0. Íà êóáå çà äà íà ðàâ íî ìåð íàÿ ñåò êà 129 129 129´ ´
óçëîâ. Ðàñ ñòî ÿ íèå ìåæäó áëè æàé øè ìè óç ëà ìè ðàâ íÿ ëîñü 0,015625. Íà äå òåê -
òî ðå ðàç ìå ðîì 4,0 ´ 4,0 çà äà âà ëàñü ñåò êà 257 257´  óç ëîâ, ò. å. øàã äè ñê ðå òè -
çà öèè ïî äå òåê òî ðó áûë òà êèì æå, êàê è ïî îá ëà ñ òè ðå êîí ñò ðóê öèè.

Äëÿ êî ëè ÷å ñò âåí íîé îöåí êè òî÷ íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ èñ ïî ëü çî âà ëàñü
íîð ìè ðî âàí íàÿ ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íàÿ îøèá êà D , êî òî ðàÿ îïðå äå ëÿ ëàñü êàê

D = -
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷å ( ( , , ) ( , , ))

, , ,i j k
i j k i j k

i j

g x y z g x y z g0
2

1 2

0
,

( , , ) ,
k

i j kx y zå
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

-

2

1 2

(3)
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ãäå g x y zi j k0 ( , , ) è g x y zi j k( , , ) – çíà ÷å íèÿ ìî äå ëè è âîñ ñòà íîâ ëåí íîé ôóí ê -
öèè â óçëå ñ êî îð äè íà òà ìè ( , , )x y zi j k  ñî îò âåò ñò âåí íî; ñóì ìè ðî âà íèå âå äåò -
ñÿ ïî âñåì óç ëàì.

Â âû ÷èñ ëè òå ëü íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå òðà åê òî ðèè äâè æå íèÿ èñ òî÷ íè êà s ( )l  è
öåí ò ðà äå òåê òî ðà d ( )l  çà äà âà ëèñü îá ùè ìè óðàâ íå íè ÿ ìè:

s ( ) ( cos , sin , );l l l l= + + +R x R y H zs s s s s1 0 2 0 0

(4)
d ( ) ( cos , sin , ).l l l l= + + +R x R y H zd d d d d1 0 2 0 0

Êàæ äîå èç óðàâ íå íèé (4) îïè ñû âà åò ïðî ñòðàí ñò âåí íóþ ýë ëèï òè ÷å ñêóþ
ñïè ðàëü, îñü êî òî ðîé ïà ðàë ëå ëü íà îñè Z. Ïî ñêî ëü êó â äàííîé ðà áî òå ðàñ ñìàò -
ðè âà åò ñÿ äâè æå íèå èñ òî÷ íè êà è öåí ò ðà äå òåê òî ðà â ïà ðàë ëå ëü íûõ ïëîñ -
êîñòÿõ, ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè ïî ëà ãà ëîñü R Rs d2 2= = 0. Çíà ÷å íèÿ äðó ãèõ ïà-
ðàìåò ðîâ áûëè ñëå äó þ ùè ìè: Rd1 = 0, x xs d0 0= = 0, ys0 = 2,0, yd 0 1 0= - , ,
z zs d0 0= = -1 0, .  Îá ëàñòü èç ìå íå íèÿ òðà åê òî ðèè èñ òî÷ íè êà è öåí ò ðà äå òåê òî -
ðà âäîëü îñè Z áûëà âñå ãäà îäè íà êî âà è ðàâ íÿ ëàñü 2,0 (îò –1,0 äî 1,0). Ïà ðà -
ìåò ðû Rs1, H, à òàê æå ÷èñ ëî ïðî åê öèé M âà ðü è ðî âà ëèñü â ïðî öåñ ñå âû ÷èñ ëè -
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Ðèñ. 2. Èçîá ðà æå íèÿ ñå ÷å íèÿ ìîäåëè ïëîñ êî ñòüþ z = 0: a – òî÷ íàÿ ìî äåëü; ðå çó ëü òà òû ðå êîí ñò -

ðóê öèè (ART c ìå äè àí íîé ôè ëü òðà öèåé, M = 150): b – èñ òî÷ íèê äâè æåò ñÿ âäîëü ïðÿ ìîé,

(D = 0,751),  c  –  èñ òî÷ íèê  äâè æåò ñÿ  ïî  ñè íó ñî è äå  (Rs1 = 0,8,   N = 5,   D = 0,633),  d  –  èñ òî÷ -

íèê

a b

c d



òå ëü íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà. Òà êèì îá ðà çîì, ïðè ìî äå ëè ðî âà íèè öåíòð äå òåê òî ðà 
äâè ãàë ñÿ ïî ïðÿ ìîé x = 0, y = -1 0, ,  ïðè ýòîì ïî âåð õ íîñòü äå òåê òî ðà ïå ðå ìå -
ùà ëàñü ïà ðàë ëå ëü íî ñà ìîé ñåáå. Èñ òî÷ íèê äâè ãàë ñÿ â ïëîñ êî ñòè y = 2, ïà -
ðàë ëå ëü íîé ïî âåð õ íî ñòè äå òåê òî ðà, ëèáî ïî ïðÿ ìîé (ïðè Rs1 = 0), ëèáî ïî
ñè íó ñî è äå (ïðè Rs1 ¹ 0).

Íå êî òî ðûå ðå çó ëü òà òû âû ÷èñ ëè òå ëü íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà ïðåä ñòàâ ëå íû íà
ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3, a äàíà çà âè ñè ìîñòü ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîé îøèá êè D îò àì ï -
ëè òó äû ñè íó ñî è äû Rs1. Êî ëè ÷å ñò âî ïðî åê öèé M =150. ×èñ ëî ïå ðè î äîâ ñè -
íóñî è äû 5, ïðè ýòîì l ìå íÿ åò ñÿ â ïðî ìå æóò êå [ , ].0 10p  Èç ðèñóíêà âèä íî, ÷òî
ïå ðå õîä îò ïðÿ ìî ëè íåé íîé òðà åê òî ðèè èñ òî÷ íè êà ê ñè íó ñî è äà ëü íîé â öå ëîì
ïðè âî äèò ê ïî âû øå íèþ êà ÷å ñò âà âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ. Ïðè ÷åì ñ ðî ñ òîì àì ï -
ëèòóäû ñè íó ñî è äû îøèá êà ðå êîí ñò ðóê öèè D óìå íü øà åò ñÿ. Òà êèì îá ðà çîì,
ðèñ. 3, a ïîä òâåð æ äà åò ïðåä ïî ëî æå íèå î ïðå è ìó ùå ñò âå êðè âî ëè íåé íî ãî äâè -
æå íèÿ èñ òî÷ íè êà ïå ðåä ïðÿ ìî ëè íåé íûì. Îä íà êî òóò ñëå äó åò çà ìå òèòü, ÷òî
ïðè ÷ðåç ìåð íî áî ëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ Rs1  äëÿ ïî ëî æå íèé èñ òî÷ íè êà, ìàê ñè -
ìàëü íî îò ñòî ÿ ùèõ îò îñè, ÷àñòü ëó ÷åé, ïðî øåä øèõ ÷å ðåç îáú åêò, ìîæåò íå
ïî ïàñòü íà äå òåê òîð. Òîã äà íå êî òî ðûå ïðî åê öèè îêà æóò ñÿ óñå ÷åí íû ìè, ÷òî
âå äåò ê óõóä øå íèþ òî÷ íî ñòè âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ. Âîç íèê øåå çà òðóä íå íèå ìî -
æåò áûòü ïðå î äî ëå íî, ïî êðàé íåé ìåðå, äâó ìÿ î÷å âèä íû ìè ñïî ñî áà ìè: ñ îä -
íîé ñòî ðî íû, ïó òåì óâå ëè ÷å íèÿ ðàç ìå ðîâ äå òåê òî ðà, ñ äðó ãîé – ïó òåì ïå ðå -
ìå ùå íèÿ äå òåê òî ðà ñèí ôàç íî ñ èñ òî÷ íè êîì.

Íà ðèñ. 3, b ïðè âå äå íà çà âè ñè ìîñòü îøèá êè D îò ÷èñ ëà ïå ðè î äîâ ñè íó -
ñîè äû N H= 2 0, . Ïðè ýòîì ÷èñ ëî ïðî åê öèé áûëî ïî ñòî ÿí íûì, M =150.
Àìïëè òó äà ñè íó ñî è äû Rs1  ðàâ íÿ ëàñü 0,5. Èç ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî ïðè óâå ëè ÷å -
íèè ÷èñ ëà ïå ðè î äîâ N òî÷ íîñòü ðå êîí ñò ðóê öèè âîç ðà ñ òà åò, îä íà êî íå ñòîëü
çíà ÷è òå ëü íî. 
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Ðèñ. 3. Çàâè ñè ìîñòü ñðåä íå êâàä ðà òè÷ -

íîé ïî ãðåø íî ñòè ðå êîí ñò ðóê öèè òðåõ -

ìåð íîé òî ìîã ðàì ìû îò: ðàç ìà õà êî ëå -

áàíèé òðà åê òî ðèè èñòî÷íèêà ( );a  ÷èñ ëà

êî ëå áà íèé èñ òî÷ íè êà N b( ); óðîâ íÿ ýê ñ -

ïå ðè ìåí òàëü íûõ øó ìîâ â ïðîåêöèÿõ x

(%)  (êðè âàÿ  1  –  ART,  êðè âàÿ  2  – ART

ñ

ìåäèàííîé ôèëüòðàöèåé) ( )c



Â âû ÷èñ ëè òå ëü íîì ýê ñ ïå ðè ìåí òå òàê æå áûëî èñ ñëå äî âà íî âëè ÿ íèå êî ëè -
÷å ñò âà ïðî åê öèé M íà òî÷ íîñòü âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ ïðè ïî ñòî ÿí íîì ÷èñ ëå ïå -
ðèî äîâ N. Ðàñ ÷åò ïðî èç âå äåí äëÿ N = 5. Îêà çà ëîñü, ÷òî çà âè ñè ìîñòü D( )M
èìå åò ëî êà ëü íûé ìè íè ìóì ïðè M » 30, ïî ñëå êî òî ðî ãî ïðè óâå ëè ÷å íèè M
îøèá êà D íå ñêî ëü êî âîç ðà ñ òà åò.

Áûëà ïðî èç âå äå íà ñå ðèÿ ðàñ ÷å òîâ, â êî òî ðûõ äëÿ ðå êîí ñò ðóê öèè èñ ïî ëü -
çî âà ëèñü çà øóì ëåí íûå ïðî åê öè îí íûå äàí íûå. Øóì ïðåä ïî ëà ãàë ñÿ ãà óñ ñîâ -
ñêèì ñî ñðåä íèì, ðàâ íûì íóëþ, è ïî ñòî ÿí íîé äëÿ êàæ äîé äâó ìåð íîé ïðî åê -
öèè äèñ ïåð ñèåé, ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé x ïðî öåí òîâ îò åå ìàê ñè ìà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ.
Íà ðèñ. 3, c ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû ýòî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ â âèäå çà âè ñè ìî -
ñòåé D îò x. Çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ñëå äó þ ùèå: M =150, N = 5, Rs1 = 0,5. Äëÿ
êðè âîé 1 âîñ ñòà íîâ ëå íèå ïðî èç âî äè ëîñü íå ïî ñðåä ñò âåí íî àë ãî ðèò ìîì (2).
Äëÿ êðè âîé 2 ðå øå íèå, ïî ëó ÷åí íîå íà êàæ äîé èòå ðà öèè àë ãî ðèò ìà ART,
ñãëà æè âà ëîñü òðåõ ìåð íûì ìå äè àí íûì ôè ëü òðîì â ñêî ëü çÿ ùåì îêíå 3 3 3´ ´
[6]. Ïî ðèñ. 3, c ìîæ íî çà êëþ ÷èòü, ÷òî ïðè ìå íå íèå ìå äè àí íî ãî ôè ëü òðà ïî -
âû øà åò óñòîé ÷è âîñòü àë ãî ðèò ìà ïî îò íî øå íèþ ê ñëó ÷àé íûì øó ìàì. Ïî ìè -
ìî ýòî ãî, èç ñðàâ íå íèÿ êðè âûõ 1 è 2 â òî÷ êå x = 0 âèä íî, ÷òî ìå äè àí íûé
ôèëüòð òàê æå óâå ëè ÷è âà åò òî÷ íîñòü ðå êîí ñò ðóê öèè ïðè âîñ ñòà íîâ ëå íèè ïî
íå çà øóì ëåí íûì äàí íûì.

Íà ðèñ. 2, b d-  ïðè âå äå íû èçîá ðà æå íèÿ ñå ÷å íèé ìîäåëè ïëîñ êî ñòüþ 
z = 0 ðå êîí ñò ðó è ðî âàí íûõ òðåõ ìåð íûõ òî ìîã ðàìì. Íà ðèñ. 2, b ïî êà çà íî äâè -
æå íèå èñ òî÷ íèêà ïî ïðÿ ìîé, à íà ðèñ. 2, c – ïî ñè íó ñî è äå, ÷èñ ëî ïå ðè î äîâ 
N = 5, à åå àì ï ëè òó äà Rs1 = 0,8. Êàê âèä íî èç ðèñ. 2, b, ïðè ïðÿ ìî ëè íåé íîì
äâè æå íèè èñ òî÷ íè êà ôîð ìà âîñ ñòà íîâ ëåí íî ãî îáú åê òà ñó ùå ñò âåí íî îò ëè ÷à -
åò ñÿ îò ôîð ìû èñ õîä íî ãî (ñì. ðèñ. 2, a).  Êðî ìå òîãî, îò âåð ñòèÿ íà ðèñ. 2, b
õîòÿ è âèä íû, íî ñè ëü íî âû òÿ íó òû â íà ïðàâ ëå íèè èñ òî÷ íèê – äå òåê òîð, ÷òî
ïðàê òè ÷å ñêè äå ëà åò íå âîç ìîæ íûì îïðå äå ëå íèå èõ ïðà âè ëü íî ãî ìåñ òî ïî ëî -
æå íèÿ. Â òî æå âðåìÿ íà ðèñ. 2, c ôîð ìà ðå êîí ñò ðó è ðó å ìî ãî îáú åê òà â öå ëîì
ïå ðå äà íà âåð íî, à îò âåð ñòèÿ ëî êà ëè çî âà íû çíà ÷è òå ëü íî ëó÷ øå, íå æå ëè íà
ðèñ. 2, b. Òà êèì îá ðà çîì, ðèñ. 2, b c,  íà êà ÷å ñò âåí íîì óðîâ íå ïîä òâåð æ äà þò
ïðå è ìó ùå ñò âî èñ ïî ëü çî âà íèÿ ïðî åê öè îí íûõ ñõåì ñ êðè âî ëè íåé íûì äâè æå -
íè åì èñ òî÷ íè êà.

Ðèñ. 2, d ïðè âåäåí äëÿ ñðàâ íå íèÿ âîç ìîæ íî ñòåé ïëîñ êî ãî è ïðî ñòðàí ñò -
âåí íî ãî ïå ðå ìå ùå íèÿ èñ òî÷ íè êà. Íà ðèñóíêå ïî êà çà íî ñå ÷å íèå òðåõ ìåð íîé
òî ìîã ðàì ìû, ðå êîí ñò ðó è ðî âàí íîé ïî ïðî åê öè îí íûì äàí íûì, ïî ëó ÷åí íûì
â ðå çó ëü òà òå äâè æå íèÿ èñ òî÷ íè êà ïî ïðî ñòðàí ñò âåí íîé ñïè ðà ëè, îõ âà òû âà þ -
ùåé îáú åêò. Ïðè ýòîì çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ â óðàâ íå íè ÿõ (4) áûëè ñëå äó -
þùèå: x x y ys d s d0 0 0 0= = = = 0, z zs d0 0 1 0= = - , , R Rs s1 2= = 2,0, R Rd d1 2= =
= 1,0, H = 0,4. ×èñ ëî îáî ðî òîâ ñïè ðà ëè ðàâ íÿ ëîñü ïÿòè. Ðàç ìå ðû äå òåê òî ðà è
êî ëè ÷å ñò âî ïðî åê öèé áûëè òà êè ìè æå, êàê äëÿ ðèñ. 2, b c, .  Èç ðèñ. 2 ñëå äó åò
î÷å âèä íîå ïðå è ìó ùå ñò âî ñïè ðà ëü íîé òðà åê òî ðèè èñ òî÷ íè êà. Ïî ý òî ìó
èìåííî îíà äîë æíà ïðè ìå íÿ òü ñÿ, åñëè ýòî ïî çâî ëÿ þò ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå
óñëî âèÿ.

Çà êëþ ÷å íèå. Â ðà áî òå ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå ñõåì ðå ãè ñò ðà öèè ïðî åê öè -
îí íûõ äàí íûõ äëÿ çà äà ÷è òðåõ ìåð íîé òðàíñ ìèñ ñè îí íîé òî ìîã ðà ôèè. Ñðàâ -
íè âà ëèñü ïðî åê öè îí íûå ãåî ìåò ðèè ñ èñ òî÷ íè êîì, äâè æó ùèìñÿ âäîëü ïðÿ -
ìîé è âäîëü êðè âîé, â ÷à ñò íî ñòè ñè íó ñî è äû, ëå æà ùåé â ïëîñ êî ñòè, ïà ðàë -
ëåëü íîé ïî âåð õ íî ñòè äå òåê òî ðà. Ïðî âå äåí íûé âû ÷èñ ëè òå ëü íûé ýê ñ ïå ðè-
ìåíò ïî êà çàë ïðå è ìó ùå ñò âî ïî ñëåä íåé ãåî ìåò ðèè. Â òîì ÷èñ ëå áûëî ïî ëó ÷å -
íî, ÷òî ïðè óâå ëè ÷å íèè øè ðè íû îá ëà ñ òè, âêëþ ÷à þ ùåé â ñåáÿ òðà åê òî ðèþ èñ -
òî÷ íè êà, òî÷ íîñòü ðå êîí ñò ðóê öèè ðàñ òåò. Îä íà êî â ñëó ÷àå, êîã äà öåíòð äå òåê -
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òî ðà äâè æåò ñÿ ïî ïðÿ ìîé, ÷ðåç ìåð íîå óäà ëå íèå èñ òî÷ íè êà îò íåå ïðè âî äèò ê
óñå÷åíèþ íå êî òî ðûõ ïðî åê öèé, ÷òî íå ãà òèâ íî ñêà çû âà åò ñÿ íà êà ÷å ñò âå âîñ -
ñòà íîâ ëå íèÿ. 

Ñïå öè à ëü íî ïðî âåäåííûé ðàñ÷åò ïî êà çàë, ÷òî ïðî ñòðàí ñò âåí íîå, â ÷à ñò -
íî ñòè ñïè ðà ëü íîå âî êðóã îáú åê òà, äâè æå íèå èñ òî÷ íè êà îáåñ ïå ÷è âà åò ãî ðàç -
äî áî ëåå âû ñî êîå êà ÷å ñò âî ðå êîí ñò ðóê öèè, íå æå ëè åãî äâè æå íèå â îä íîé
ïëîñ êî ñòè. Òà êèì îá ðà çîì, ðàñ ñìîò ðåí íûå â ðà áî òå ïðî åê öè îí íûå ãåî ìåò -
ðèè öå ëå ñî îá ðàç íî ïðè ìå íÿòü òî ëü êî òîã äà, êîã äà äî ñòóï ê èñ ñëå äó å ìî ìó
îáú åê òó âîç ìî æåí ëèøü ñ îä íîé ñòî ðî íû.
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