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Âû ïîë íå íû ñèí òåç è àíà ëèç êâà çèï ðàâ äî ïî äîá íî ãî è ìàê ñè ìà ëü íî ïðàâ äî ïî -
äîá íî ãî àë ãî ðèò ìîâ îá íà ðó æå íèÿ èçîá ðà æå íèÿ äâè æó ùå ãî ñÿ ïðî ñòðàí ñò âåí -
íî ïðî òÿ æåí íî ãî îáú åê òà ñ íå èç âå ñò íîé èí òåí ñèâ íî ñòüþ ïðè íà ëè ÷èè ôîíà ñ
íå èç âå ñò íîé èí òåí ñèâíîñòüþ äëÿ àï ïëè êà òèâ íîé ìî äå ëè âçàèìî äåé ñò âèÿ
ïîëåç íî ãî èçîá ðà æå íèÿ è ôîíà.

Â ïî ñëåä íåå âðåìÿ ñó ùå ñò âåí íî âîç ðîñ ëà ðàç ðå øà þ ùàÿ ñïî ñîá íîñòü
ñèñ òåì äè ñ òàíöèîííîãî íà áëþ äå íèÿ, ÷òî ñòè ìó ëè ðî âà ëî ðàç âè òèå òå î ðèè
îá íà ðó æå íèÿ îáú åê òîâ ïî èõ èçîá ðà æå íè ÿì ñ ó÷å òîì çà òå íå íèÿ ôîíà. Âî ïðî -
ñû îá íà ðó æå íèÿ ïðî ñòðàí ñò âåí íî ïðîòÿ æåí íûõ îáú åê òîâ (ÏÏÎ) ðàñ ñìàò ðè -
âà þò ñÿ â [1–5]  è äðó ãèõ ðà áî òàõ. Â [2, 3] ïî êà çà íî, ÷òî èñ ïîëüçîâà íèå àä äè -
òèâ íîé ìî äå ëè âçàè ìî äåé ñò âèÿ ÏÏÎ è ôîíà ìî æåò ïðè âî äèòü ê íå äî ñòî âåð -
íûì ðå çó ëü òà òàì. Â [2–4] íà îñíî âå àï ïëè êà òèâ íîé ìî äå ëè, ó÷è òû âà þ ùåé
ýô ôåê òû çà òå íå íèÿ îáúåêòîì ó÷à ñò êà ôîíà, ïî ëó ÷å íû õà ðàê òå ðè ñòè êè îá íà -
ðó æå íèÿ íå ïî äâèæ íî ãî ÏÏÎ. Â ðà áî òå [5] èñ ñëå äî âà íû ïî òåí öè à ëü íûå âîç -
ìîæíîñòè îá íà ðó æå íèÿ è ìà ñ êè ðî âà íèÿ ñðåä ñò âà ìè êà ìóô ëÿ æà äâè æó ùå ãî -
ñÿ äå òåð ìè íèðîâàí íî ãî ÏÏÎ, íà áëþ äà å ìî ãî íà íå ðàâ íî ìåð íîì äå òåð ìè íè -
ðî âàííîì ôîíå. Îä íà êî íà ïðàê òè êå ÷à ñ òî âîç íè êà þò ñè òó à öèè, êîã äà ïà ðà-
ìåò ðû èçîá ðà æå íèÿ äâè æó ùå ãî ñÿ ÏÏÎ è íå ïî äâèæ íî ãî ôîíà àï ðè î ðè íå-
èçâå ñò íû.

Öå ëüþ ðà áî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ñèí òåç è àíà ëèç êâà çèï ðàâ äî ïî äîá íî ãî è ìàê ñè -
ìà ëü íî ïðàâ äî ïî äîáíîãî àë ãî ðèò ìîâ îá íà ðó æå íèÿ äâè æó ùå ãî ñÿ ÏÏÎ ïî
åãî èçîá ðà æå íèþ ñ íå èç âå ñò íû ìè ïàðàìåò ðà ìè ïðè íà ëè ÷èè ôîíà ñ íå èç âå -
ñò íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè.

Ïóñòü â äâó ìåð íîé îá ëà ñ òè W â òå ÷å íèå èí òåð âà ëà âðå ìå íè [ , ]0 T  äî -
ñòóïíà íà áëþ äå íèþ ðåàëèçà öèÿ ãà óñ ñîâ ñêî ãî ñëó ÷àé íî ãî ïîëÿ x t( , ),r  ãäå 
r = ( , )r r1 2  – ðà äè óñ-âåê òîð òî÷ êè íà ïëîñ êî ñòè, ïðè íàä ëåæàùåé W, à t –
âðåìÿ. Ïî ëî æèì [5], ÷òî ïðè ãè ïî òå çå H1  ïîëå x t( , )r  ñî äåð æèò èçîá ðà æå íèÿ
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå CRDF è Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è îáðàçîâàíèÿ ÐÔ
(ïðîåêò ¹ VZ- 010- 00).



äâè æó ùå ãî ñÿ ñî ñêî ðî ñòüþ V îáúåêòà s t( ),r V-  íå ïî äâèæ íî ãî ôîíà n( )r  è
àä äè òèâ íûé ãà óñ ñîâ ñêèé ïðî ñòðàí ñò âåííî-âðå ìåí íîé áå ëûé øóì n t( , )r  ñ
íó ëå âûì ìà òå ìà òè ÷å ñêèì îæè äà íè åì è êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèåé

K t t n t n t N t tn ( , ; , ) ( , ) ( , ) ( ) (r r r r r r1 1 2 2 1 1 2 2 0 1 2 1 2= = - -d d ) ,2

ãäå N0  – îä íî ñòî ðîí íÿÿ ñïåêòðà ëü íàÿ ïëîò íîñòü áå ëî ãî øóìà.
Â ñî îò âåò ñò âèè ñ àï ïëè êà òèâ íîé ìî äå ëüþ, ó÷è òû âà þ ùåé ýô ôåê òû çà òå -

íå íèÿ îáú åê òîì ó÷àñòêà ôîíà, ïî ëà ãà åì, ÷òî èçîá ðà æå íèå îáú åê òà çà íè ìà åò
÷àñòü Ws  îá ëà ñ òè W, à ôî íî âîå èç ëó ÷å íèå ôîð ìè ðó åò ñÿ îñòàâ øåéñÿ ÷à ñòüþ
îá ëà ñ òè íà áëþ äå íèÿ. Ïðè îò ñóò ñò âèè îáú åê òà ôîí çà íè ìà åò âñþ îá ëàñòü íà -
áëþ äå íèÿ. Òîã äà â òå ÷å íèå èíòåð âà ëà âðå ìå íè [ , ]0 T  íà áëþ äå íèþ äî ñòóï íà
ðå à ëèçàöèÿ èçîá ðà æå íèÿ â êàð òèí íîé ïëîñ êî ñòè
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ãäå a0  è b0  – èñ òèí íûå çíà÷å íèÿ âåê òî ðîâ íå èç âå ñò íûõ ïà ðà ìåò ðîâ ïî ëåç íî -
ãî èçîá ðà æå íèÿ è ôîíà ñî îò âåò ñò âåí íî; Is ( )r =1 ïðè rÎWs  è Is ( )r = 0 ïðè 
rÏWs  – èí äè êà òîð íàÿ ôóí ê öèÿ, îïè ñû âà þ ùàÿ ôîð ìó èçîá ðà æå íèÿ îáúåêòà.

Äëÿ ðå øå íèÿ çà äà ÷è ïðî âåð êè ãè ïî òå çû H1  ïðî òèâ àëü òåð íà òè âû H0  íå -
îá õî äè ìî ôîð ìè ðî âàòü ëîãàðèôì ôóí ê öè î íà ëà îò íî øå íèÿ ïðàâ äî ïî äî áèÿ
(ÔÎÏ). Â ðà áî òàõ [6–9] ïðè âå äå íû âûðà æå íèÿ äëÿ ÔÎÏ â ñëó ÷à ÿõ, êîã äà ïðè
îä íîé èç ãè ïî òåç íà áëþ äà å ìîå ïîëå ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ðå à ëèçàöèþ ãà óñ -
ñîâ ñêî ãî áå ëî ãî øóìà. Ââå äåì âñïî ìî ãà òå ëü íóþ ãè ïî òå çó H, ïðè êî òî ðîé 
x t n t( , ) ( , ).r r=  Î÷å âèä íî, ÷òî ÔÎÏ ïðè ïðî âåð êå ãè ïî òå çû H1  ïðîòèâ H0

åñòü îò íî øå íèå ÔÎÏ ïðè ïðî âåð êå ãè ïî òåç H1  è H0  ïðî òèâ ïðî ñòîé àëü òåð -
íà òè âû H, ò. å. L L L[ | ] [ | ] / [ | ].H H H H H H1 0 1 0=  Ñëå äî âà òå ëü íî, ëîãà ðèôì
ÔÎÏ L H H L L( , ) ln [ | ] ( , ) ( ),a b a b b= = -L 1 0 1 0  ãäå
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– ëî ãà ðèô ìû ÔÎÏ ïðè ïðî âåð êå ãè ïî òåç H0  è H1  ïðî òèâ àëü òåð íà òè âû H  ñî -
îò âåò ñò âåí íî. Òîãäà
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Åñëè èñ òèí íûå çíà ÷å íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ ïî ëåç íî ãî èçîá ðà æå íèÿ a0  è ôîíà 
b0  àï ðè î ðè èçâå ñò íû, òî ðå øå íèå î íà ëè ÷èè îáú åê òà â îá ëà ñ òè íà áëþ äå íèÿ
âû íî ñèò ñÿ íà îñíî âå ñðàâ íå íèÿ âå ëè÷èíû L L= ( , )a b0 0  ñ ïî ðî ãîì h, îïðå äå -
ëÿ å ìûì âû áðàí íûì êðè òå ðè åì îï òè ìà ëü íî ñòè [6–10]:

L h
H

H
><

0

1

.
(4)

Ïðè íå èç âå ñò íûõ èñ òèí íûõ çíà ÷å íè ÿõ ïà ðà ìåò ðîâ èçîá ðà æå íèÿ è ôîíà
âîç ìîæ íî ïðèìå íå íèå êâàçèïðàâ äî ïî äîá íî ãî îá íà ðó æè òå ëÿ (ÊÏÎ) [7]. Äëÿ
ñèí òå çà ÊÏÎ âìå ñ òî èñ òèí íûõ çíà ÷å íèé a b0 0,  èñ ïî ëü çó þò ñÿ îæè äà å ìûå
(ïðî ãíî çè ðó å ìûå) çíà ÷å íèÿ íå èç âå ñò íûõ ïà ðà ìåò ðîâ a b* *, . Ðå øå íèå î íàëè -
÷èè èëè îò ñóò ñò âèè îáú åê òà â îá ëà ñ òè íà áëþ äå íèÿ âû íî ñèò ñÿ ïó òåì ñðàâ íå -
íèÿ âå ëè ÷è íû L L* * *( , )= a b  ñ ïî ðî ãîì â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðà âè ëîì (4). Â îá -
ùåì ñëó ÷àå a a b b* *, ,¹ ¹0 0  îä íà êî ïðè a a b b* *,= =0 0  ÊÏÎ ïå ðå õî äèò â
îïòèìà ëü íûé îá íà ðó æè òåëü. Îïðå äå ëèì, â êà êîé ñòå ïå íè ðàñ ñîãëàñî âà íèå
ìåæ äó èñ òèí íû ìè a b0 0,  è ïðî ãíî çè ðó å ìû ìè a b* *,  çíà ÷å íè ÿ ìè ïà ðà ìåò ðîâ
èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà è ôîíà óõóä øà åò õà ðàê òåðèñòè êè îáíàðó æå íèÿ.

Îáû÷ íî ýô ôåê òèâ íîñòü àë ãî ðèò ìà îá íà ðó æå íèÿ õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ âå ëè -
÷è íà ìè âå ðîÿòíî ñ òåé ëîæ íîé òðåâîãè a è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà b (èëè âå ðî ÿò íî -
ñòüþ ïðà âè ëü íî ãî îá íà ðó æå íèÿ P0 1= - b). Ïî ñêî ëü êó ëî ãà ðèôì ÔÎÏ ïðåä -
ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ëè íåé íîå ïðå îá ðà çî âà íèå ãà óñ ñîâñêî ãî ïîëÿ, âå ëè ÷è íà L*

ïîä ÷è íÿ åò ñÿ ãà óñ ñîâ ñêî ìó çà êî íó ðàñ ïðå äå ëå íèÿ. Îò ñþ äà

a s b s* *[( ) ]; [( ) ],= - - = -1 0 0 1 1F Fh m h m (5)

ãäå F ( ) exp( )x y dy
x

= -
-¥
ò

2 2 2p  – èí òåã ðàë âå ðî ÿò íî ñòè; m L Hi i= * | ; si
2 =

= -L H mi i* | .2 2  Âûïîëíÿÿ óñðåä íå íèå, íàõîäèì

m s t I t d dt
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- - - -òò
1
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T

ss t I t d dt[ ( ; ) ( ; )] ( ) ,* *
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r V a r b r V rn

m s t s t I t d
N
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0 0

0
2= - - - -òò

W

( ; )[ ( ; ) ( ; )] ( )* *r V a r V a r b r Vn rdt -

- - - -òò
1

0 0

2 2

N

T

ss t I t d dt[ ( ; ) ( ; )] ( ) ,* *

W

r V a r b r V rn

s s s n0
2

1
2 2

0 0

22= º = - - -òòN

T

ss t I t d[ ( ; ) ( ; )] ( )* *

W

r V a r b r V rdt.

Ïî ëî æèì, ÷òî èñ ïî ëü çó åò ñÿ êðè òå ðèé îï òè ìà ëü íî ñòè Íåé ìà íà – Ïèð ñî -
íà. Òîã äà ïðè çà äàí íîé âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè a a* =  ïî ðîã h h= =a

= + -m q0 0 1s a , ãäå q1 1- = -a aarcF ( ) (çäåñü arcF ( )×  – ôóí ê öèÿ, îá ðàò íàÿ èí -
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òåã ðà ëó âå ðî ÿò íî ñòè). Ïîä ñòàâ ëÿÿ ïî ðîã ha  â âû ðà æå íèå äëÿ âå ðî ÿò íî ñòè
ïðîïó ñ êà îáú åê òà, ïî ëó ÷èì b a* *( ),= - - -1 1F q q  ãäå

q
m m

*
2 1 0

2

=
æ

è
ç

ö

ø
÷ =

-

s

=
òò - - - -

2

0

0
0 0

N

s t s t I
T

[ ( ; ) ( ; )][ ( ; ) ( ; )]* *
W

r V a r b r V a r bn n s

T

s

t d dt

s t I

( )

[ ( ; ) ( ; )] (* *

r V r

r V a r b r V

-

- - -

ì
í
î

ü
ý
þ

òò

2

0

2

W

n t d dt) r

– ïà ðà ìåòð îá íà ðó æå íèÿ ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè ÊÏÎ. Â ñëó ÷àå îï òè ìà ëü íî ãî
îá íà ðó æè òå ëÿ (ïðè èç âå ñò íûõ çíà ÷å íè ÿõ a b0 0, ) äëÿ çà äàí íîé âå ðî ÿòíîñòè
ëîæ íîé òðå âî ãè a a0 =  âå ðî ÿò íîñòü ïðî ïó ñ êà îáú åê òà b a0 0 11= - - -F ( ),q q
ãäå ïà ðà ìåòð îá íà ðóæåíèÿ [5]

q s t I t d dt
N

z

z

T

s

F

0
2

0 0

0 0
2

2
2= - - - =òò [ ( ; ) ( ; )] ( )

W

r V a r b r V rn
2

2 2 1( ).z zF F- +r

Çäåñü

z s t I t d dt
N

T

s
2

0

2

0

0
2= - -òò

W

( ; ) ( )r V a r V r (6)

– îò íî øå íèå ñèã íàë/øóì (ÎÑØ) äëÿ èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà;

z
z

z
s t I t d dtF

T

s

T
2

2

2

2

0

0
2

0

0= = - -òò òò
n

n
W W

( ; ) ( ) ( ;r V a r V r r b ) ( )I t d dts r V r- (7)

– îò íî øå íèå ñèã íàë/ ôîí (ÎÑÔ);

z I t d dt
N

T

sn n2

0

2

0

0
2= -òò

W

( ; ) ( )r b r V r (8)

– îò íî øå íèå ôîí/øóì (ÎÔØ), à âå ëè ÷è íà rÎ [ , ]0 1  îïðå äå ëÿ åò ñòå ïåíü êîð -
ðå ëÿ öèè èçîáðà æå íèÿ îáú åê òà è ôîíà â ïðîñìîò ðåí íîé îá ëà ñ òè W1:

r

n

=
òò

òò

- -

-

s t I t d dt

s t

T

s

T

W

W

0
0 0

2

0

( ; ) ( ; ) ( )

( ;

r V a r b r V r

r V a 0
2

0
0) ( ) ( ; ) ( )

.

I t d dt I t d dts

T

sr V r r b r V r- -òò n
W

(9)

Ïî ëî æèì, ÷òî îá ëàñòü íà áëþ äå íèÿ è ñêî ðîñòü äâè æå íèÿ îáú åê òà òà êî âû,
÷òî çà âðåìÿ T îáúåêò íå ïå ðå ñå êà åò ãðà íèö îá ëà ñ òè íà áëþ äå íèÿ. Òîã äà ÎÑØ
(6) ìîæ íî ïå ðå ïè ñàòü â âè äå

z T s d N E Ns

s

2 2
0 0 02 2= =ò ( ; ) ,r a r

W
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ãäå E T s ds

s

= ò
2

0

W

( ; )r a r – ýíåðãèÿ èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà, íàáëþ äà å ìàÿ çà

âðåìÿ T.
Ïðè âû ÷èñ ëå íèè èí òåã ðà ëà â (8) íå îá õî äè ìî ó÷åñòü, ÷òî ñëå äÿ ùåå îêíî,

îïè ñû âà å ìîå ôóíêöèåé I ts ( ),r V-  ïå ðå ìå ùà åò ñÿ ñî âðå ìå íåì, ïðî ñìàò ðè -
âàÿ âñå íî âûå ó÷à ñò êè ôîíà, ïðè ÷åì îá ùàÿ ïëîùàäü ïðî ñìîò ðåí íî ãî ó÷à ñò -
êà ôîíà W1  ðàâ íà S S VTls1 = + ,  ãäå S s  – ïëî ùàäü îáú åê òà, V – ìî äóëü ñêî ðî -
ñòè äâè æå íèÿ îáú åê òà, l – ðàç ìåð îáú åê òà â íà ïðàâëåíèè, ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì
äâèæå íèþ. Òîã äà âå ëè ÷è íó èí òåã ðà ëà â (8) ïðè áëè æåí íî ìîæ íî îöåíèòü ïî
ôîð ìó ëå [5]

z d
T

N

S

S VTl

s

s

n n2

0

2
0

2

1

»
+

ò
W

( ; ) .r b r (10)

Â ñèëó ìî íî òîí íîé çà âè ñè ìî ñòè âå ðî ÿò íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ îò âå ëè ÷è íû
ïàðàìåò ðà q, óõóä øå íèå êà ÷å ñò âà îá íà ðó æå íèÿ ìîæ íî õà ðàê òå ðè çî âàòü îò -
íîøå íè åì

c = = º
q

q R

0 1

* D

º
òò òò- - - -[ ( ; ) ( ; )] ( ) [ (* *
W W0

2

0

T

s

T

s t I t d dt sr V a r b r V r r Vn t I t d dt

s t

s

T

; ) ( ; )] ( )

[ ( ; ) ( )][

a r b r V r

r V a r

0 0
2

0
0

- -

- -òò

n

n
W

s t I t d dts( ; ) ( ; )] ( )* *

,

r V a r b r V r- - -n

ãäå RD  – êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè ìåæ äó ïðî ñòðàí ñò âåí íî-âðå ìåí íû ìè
ñèã íà ëà ìè [ ( ; ) ( ; )] ( )* *s t I tsr V a r b r V- - -n  è  
[ ( ; ) ( ; )] ( ).s t I tsr V a r b r V- - -0 0n

Ðàñ ñìîò ðèì âå ëè ÷è íó c â ñëó ÷àå, êîã äà ñèã íàë è ôîí èç âå ñò íû ñ òî÷ íî -
ñòüþ äî àìïëèòóä íûõ ìíî æèòåëåé s a a s b b( ; ) ( ), ( ; ) ( ),r r r r0 0 1 0 0 1= =n n  â òî
âðåìÿ êàê îæè äà þò ñÿ s a a s( ; ) ( )* *r r= 1  è n n( ; ) ( ),* *r rb b= 1  ãäå s1 ( )r  è n1 ( )r  –
èç âå ñò íûå ôóí ê öèè, ïðè ÷åì max ( ) , max ( ) .s1 11 1r r= =n  Òîã äà

c r d r d d r d= = - + - + - + +-R z z z z z zF F F F F FD
1 2 2 2 21 2 2 1( ) ( ) [ ( ) ], (11)

ãäå

d n= = -òòa b a b z a T s d b I t dF

T

s0 0
2

0
2

1
2

0
2

1
2

0

* * ; ( ) ( ) ( )r r r r V
W

rdt

s

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ò

W

;

r n n= - - ò òòs t I t d dt T s ds

T

s

1 1 1
2

1
2

0

( ) ( ( ) ( ( )r V r r V r r r r) )
W W

I t d dts

T

( ) .r V r-òò
W0 (12)
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Äëÿ ñðàâ íå íèÿ êà ÷å ñò âà ðà áî òû ðàç ëè÷ íûõ àë ãî ðèò ìîâ îá íà ðó æå íèÿ èñ -
ïî ëü çó åì çíà ÷å íèå ïîðî ãî âî ãî ÎÑØ z t , ïðè êî òî ðîì âå ðî ÿò íî ñòè îøè áîê
ëîæ íîé òðå âî ãè è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà ðàâíû çà äàí íîé âå ëè ÷è íå P < 1 2 [6]:

a b= = P. (13)

Ðå øàÿ ñè ñ òå ìó óðàâ íå íèé (5), (13), íà õî äèì ïî ðî ãî âûå ÎÑØ äëÿ îï òè -
ìà ëü íî ãî z t0  è êâà çèï ðàâäîïîäî áíî ãî z t*  àë ãî ðèò ìîâ:

z z P z zt F F F0
22 1 2 1= - - +arcF ( ) ,r (14)

z z P z z z zt F F F F F* ( ) [ ( ) ].= - - + - + +2 1 2 12 2 2arcF r d d d d r (15)

Ïðî èã ðûø â âå ëè ÷è íå ïî ðî ãî âî ãî ÎÑØ äëÿ ÊÏÎ ïî ñðàâ íå íèþ ñ îï òè -
ìà ëü íûì îá íà ðó æèòåëåì c = z zt t* 0  îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì (11), ôîð -
ìàëü íî ñîâ ïà äà þ ùèì ñ àíà ëî ãè÷ íûì âûðàæå íè åì, ïî ëó ÷åí íûì â [4], äëÿ
íå ïî äâèæ íî ãî îáú åê òà.

Îá íà ðó æå íèå äâè æó ùå ãî ñÿ îáú åê òà ïî åãî èçîá ðà æå íèþ ñ íå èç âå ñò íîé
èí òåí ñèâíî ñòüþ ïðè íà ëè ÷èè äå òåð ìè íè ðî âàí íî ãî ôîíà. Ñ öå ëüþ ïî âû øå -
íèÿ êà ÷å ñò âà îá íà ðóæåíèÿ ïðè íå èç âå ñò íûõ ïà ðà ìåò ðàõ îáú åê òà è ôîíà ìîæ -
íî îä íî âðå ìåí íî ïðî èç âî äèòü îöåí êó íå èç âåñòíûõ ïà ðà ìåò ðîâ. Çà ìå íÿÿ
çíà ÷å íèÿ íå èç âå ñò íûõ ïà ðà ìåò ðîâ íà èõ îöåí êè ìàê ñè ìàëüíîãî ïðàâ äî ïî äî -
áèÿ, ïî ëó ÷à åì îáîá ùåí íûé àë ãî ðèòì ìàê ñè ìà ëü íî ãî ïðàâ äî ïîäîáèÿ (ÀÌÏ) 
[7–9].

Ïóñòü íå èç âå ñò íà èí òåí ñèâ íîñòü îáú åê òà. Ïðî âî äÿ ìàê ñè ìè çà öèþ ëî ãà -
ðèô ìîâ ÔÎÏ (2), (3):

L b x t d dt d dtb

N

b

N

T T

0
0 0

1

2

0
1
2

0

2( ) ( , ) ( ) ( )= -òò òò
W W

r r r r rn n ,
(16)

L a b x t s t I t d dta

N

T

s1
0 0

1
2( , ) ( , ) ( ) ( )= - - +òò

W

r r V r V r

+ - - -òò
2

0 0

1 1b

N
x t I t d dt

T

s

W

( , ) ( ) [ ( )]r r r V rn

- - - - -òò òò
a

N

b

N
s t I t d dt

T

s

T2

0
1
2

0

2

0
1
2

0

1
W W

( ) ( ) ( ) [r V r V r rn I t d dts ( )] ,r V r- (17)

ïî íå èç âå ñò íî ìó ïà ðà ìåò ðó a [9], ïî ëó ÷èì

L L a b L bm
a

T

sx t s t I t

1 1 0 0 0
0

1

= - =
òò - -

sup ( , ) ( )

( , ) ( ) (
W

r r V r V )

( ) ( )

d dt

N s t I t d dt
T

s

r

r V r V r

é

ëê
ù

ûú

òò

-

- -

2

0 1
2

0 W

- - +òò
2

2

0

0 0

1

2
b

N

z
x t I t d dt

T

s

W

( , ) ( ) ( ) ,r r r V rn n

(18)
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ãäå

z I t d dt
b

N

T

sn n2 0
2

0
1
2

0

2
= -òò

W

( ) ( )r r V r (19)

– ÎÔØ. Â îò ëè ÷èå îò ÊÏÎ è îï òè ìà ëü íî ãî àëãîðèò ìà îá íà ðó æå íèÿ ÀÌÏ ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ñó ùå ñò âåí íî íåëèíåé íûì.

Ðå øå íèå î íà ëè ÷èè èëè îò ñóò ñò âèè îáú åê òà ïî-ïðåæ íå ìó âû íî ñèò ñÿ íà
îñíî âå ñðàâ íå íèÿ ëîãà ðèô ìà ÔÎÏ (18) ñ ïî ðî ãîì h â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðà âè -
ëîì (4). Íàé äåì âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðåâîãè è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà (5). Äëÿ
ýòî ãî ïî ëó ÷èì çà êîí ðàñ ïðå äå ëå íèÿ äî ñòà òî÷ íîé ñòàòèñòè êè (18). Ââå äåì â
ðàñ ñìîò ðå íèå ñòàí äàð ò íûå ãà óñ ñîâ ñêèå ñëó ÷àé íûå âå ëè ÷è íû

x s h s= - = -( ) ; ( ) ,p m q mp p q q (20)

ãäå

p x t s t I t d dt
a

N

T

s= - -òò
2 0

0 0

1

W

( , ) ( ) ( ) ;r r V r V r

q x t I t d dt
b

N

T

s= -òò
2 0

0 0

1

W

( , ) ( ) ( ) ;r r r V rn

m mp q p q, , ,s s2 2  – ìà òå ìà òè÷åñêèå îæè äà íèÿ è äèñ ïåð ñèè ñëó ÷àé íûõ âå ëè ÷èí

p è q. Âå ëè ÷è íû x h,  ÿâ ëÿ þò ñÿ öåí ò ðè ðî âàí íû ìè ãàóñ ñîâ ñêè ìè ñëó ÷àé íû ìè
âå ëè ÷è íà ìè ñ åäè íè÷ íîé äèñ ïåðñèåé è êî ýô ôè öè åí òîì êîð ðå ëÿ öèè Rxh r= .
Ïîä ñòàâ ëÿÿ â (18) ðå à ëè çà öèþ íà áëþ äà å ìûõ äàí íûõ (1), çà ïè øåì çíà÷åíèÿ
ëî ãà ðèô ìà ÔÎÏ ïðè ãè ïîòåçàõ H0  è H1  ñ ó÷å òîì îáî çíà ÷å íèé (20):

L H z z zm1 0
2 22 2[ ] ( ) ,= + - +x r hn n n

L H z z z zzm1 1
2 22 2[ ] ( ) ,= + - + -x h rn n n

ãäå

z s t I t d dt s
a

N

a T

N

T

s

s

2 0
2

0
1
2

0

0
2

0
1
22 2

= - - =òò ò
W W

( ) ( ) (r V r V r r r)d

– ÎÑØ, à r îïðå äå ëå íî â (12).
Çà ïè ñàâ ñî âìå ñò íóþ ïëîò íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè âå ëè ÷èí x h,  è ïî ëü çó ÿñü

ìåòî äîì ôóí ê öè î íàëüíîãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ ïëîò íî ñòåé âå ðî ÿò íî ñòåé [6],
íàé äåì âû ðà æå íèÿ äëÿ ïëîò íî ñòåé âå ðîÿòíî ñ òè ëî ãà ðèô ìà ÔÎÏ ïðè îáå èõ
ãè ïî òå çàõ. Íà èõ îñíî âå ïî ëó ÷èì òî÷ íûå âû ðà æå íèÿ äëÿ âå ðîÿòíî ñ òåé îøè -
áîê ëîæ íîé òðå âî ãè è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà:

a
p

r

r

n n n
1

2
2

2
1 2

1

2

2 2

1
0

= - -
é

ë

¥

ò
+ + + +

-

exp( )
( )

( )
y

Y h

z y h yz z
F ê

ê

ù

û

ú
ú

-
ì
í
ï

îï
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-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ü
ý
ï

þï

+ - + +

-

F
r

r

n n n( )
,

z y h yz z
dy

2 2

1

2

2
(21)

b
p

r r

r

n n n
1

2
2

2

1

2

2 2 2

1

2

1

= -
é¥

ò
+ + + + -

-

exp( )
( )

y
Y h

z y h yz zz z
F

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-
ì
í
ï

îï

-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ü
ý
ï

þï

+ - + + -

-

F
z y h yz zz z

dy
r r

r

n n n2 2 2

1

2

2
, (22)

ãäå Y h h z z0 2( ) ( ),= - +n n  Y h h z z z1 2( ) ( ).= - + -n nr
Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïî ðî ãî âî ãî ÎÑØ zm , ïðè êî òî ðîì a b1 1= = P, íå îá õî -

äè ìî ïîä ñòà âèòü âû ðà æå íèÿ (21), (22) â ñèñòåìó óðàâ íå íèé

a b1 1( , ) ; ( , ) .z h P z h Pm m= = (23)

Ðå øèòü ñè ñ òå ìó (23) çà òðóä íè òå ëü íî, ïî ý òî ìó ïî ëó ÷èì ïðè áëè æåí íîå
âû ðà æå íèå äëÿ zm. Ñ ýòîé öå ëüþ ïðåä ñòà âèì çíà ÷å íèå ëî ãà ðèô ìà ÔÎÏ ïðè
ãè ïî òå çå H ii , , ,= 0 1  â âèäå L H wm i i1 [ ] ,= + m  ãäå w = x 2 2 – íå ãàóññî âñêàÿ

ñëó÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà ñ ìà òå ìà òè ÷å ñêèì îæè äà íè åì mw =1 2 è äèñ ïåð ñèåé 
sw

2 1 2= , à mi  – ãà óñ ñîâ ñêèå ñëó÷àé íûå âå ëè ÷è íû ñ ìàòåìà òè ÷å ñêè ìè îæè -

äàíè ÿ ìè

m z m z z zzm n m n nr r
0 1

2 2 2 21 2 2 2= - - = + -( ) ; ( ) (24)

è äèñ ïåð ñè ÿ ìè

s sm m m m0 0 1 1

2 22 2= - =m m; . (25)

Åñëè z z2 21 1>> >>, ,n  òî s s sm mw
2 2 2

0 1
<< min( , ),  ïî ý òî ìó L Hm i i1 1 2[ ] ,» + m  à

ëî ãà ðèôì ÔÎÏ (18) ìîæ íî ïðè áëè æåí íî ñ÷è òàòü ãà óñ ñîâñêîé ñëó ÷àé íîé âå -
ëè ÷è íîé ñ ìà òå ìà òè ÷å ñêè ìè îæè äà íè ÿ ìè è äèñ ïåðñè ÿ ìè

m mi ii i
= + =1 2 2 2

m ms s; . (26)

Èñ ïî ëü çóÿ âû ðà æå íèÿ (24)–(26), íà õî äèì ãà óñ ñîâ ñêèå àï ïðîê ñè ìà öèè
äëÿ âå ðî ÿò íî ñòåé îøèáîê ëîæíîé òðå âî ãè è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà:

a a n

n

r

r
1 1

2 2

2
1

2 1 1

2 1

» = -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

- + -

-
G

h z

z

F
( )

;

(27)

b b n n

n n

r

r
1 1

2 2

2 2

2 1 2

2 2

» =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

- - - +

+ -
G

h z z zz

z z zz

F .
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Ïîä ñòàâ ëÿÿ (27) â ñè ñ òå ìó óðàâ íå íèé (23) ñ ó÷å òîì ñî îò íî øå íèÿ z n =
= z zF   è ðå øàÿ åå îò íîñèòå ëü íî zm , íà õî äèì âû ðà æå íèå äëÿ ïî ðî ãî âî ãî
ÎÑØ â ãà óñ ñîâ ñêîì ïðè áëèæåíèè: z zm G» 1 , ãäå

z G

F F F

F

z P z z

z
1

2 2

2

2 1 1 2 1

2 1
=

æ

è
ç

ö

ø
÷- - + - +

- + -

arcF ( )

[( ) (

r r

r r
2

)]
.

(28)

Òî÷ íîñòü  ôîð ìó ëû  (28)  ðàñ òåò  ñ  óìå íü øå íè åì  âå ðî ÿò íî ñòè  îøèá êè  P,
ò. å. ñ ðî ñ òîì ïî ðî ãîâîãî ÎÑØ.

Ïðî èã ðûø â ïî ðî ãî âîì ÎÑØ äëÿ ÀÌÏ â ãà óñ ñîâ ñêîì ïðè áëè æå íèè ïî
ñðàâ íå íèþ ñ ïî ðîãîâûì ÎÑØ äëÿ îï òè ìà ëü íî ãî îá íà ðó æè òå ëÿ (14) çà ïè -
øåò ñÿ â âèäå

c

r r r

r
1 1 0

2 2 2
1 2 1 2 1

G G t

F F F F

F

z z

z z z z

z
= =

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷- + - + - +

-[( ) ( )]
.

2 2
2 1+ - r

(29)

Îá íà ðó æå íèå äå òåð ìè íè ðî âàí íî ãî èçîá ðà æå íèÿ äâè æó ùå ãî ñÿ îáú åê òà
ïðè íà ëè ÷èè ôîíà ñ íå èç âå ñò íîé èí òåí ñèâ íî ñòüþ. Ïóñòü òå ïåðü íå èç âå ñò íà
èí òåí ñèâ íîñòü ôîíà. Ïðî âî äÿ ìàê ñè ìè çà öèþ ëî ãà ðèô ìîâ ÔÎÏ (16), (17) ïî
íå èç âå ñò íî ìó ïà ðà ìåò ðó b [9], ïî ëó ÷èì

L L a b L b x t s tm
b b

T
a

N
2 1 0 0

0

0 0

1

2
= - = -òòsup sup( , ) ( ) ( , ) (

W

r r V ) ( )I t d dts r V r- +

+
òò

é

ëê
ù

ûú

òò

- -x t I t d dt

N

T

s

T

W

W

0
1

2

0 1
2

0

1( , ) ( ) [ ( )]r r r V rn

n ( ) [ ( )]

( , ) ( )

r r V r

r r r

1

0
1

2

0- -

-
òò

é

ëê
ù

ûú

I t d dt

x t d dt

N T
s

T

W

n

n1
2

2

2( )
.

r rd

z

W
ò

- (30)

Ðå øå íèå î íà ëè ÷èè èëè îò ñóò ñò âèè îáú åê òà âû íî ñèò ñÿ íà îñíî âå ñðàâ íå -
íèÿ ëî ãà ðèô ìà ÔÎÏ (30) ñ ïî ðî ãîì h â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðà âè ëîì (4). Ââå äåì
â ðàñ ñìîò ðå íèå ñòàí äàð ò íûå ãà óñ ñîâñêèå ñëó ÷àé íûå âå ëè ÷è íû

x s h s z s= - = - = -( ) ; ( ) ; ( ) ,p m q m l mp p q q l l (31)

ãäå

p x t I t d dt
b

N

T

s= - -òò
2 0

0 0

1 1
W

( , ) ( ) [ ( )] ;r r r V rn

q x t s t I t d dt
a

N

T

s= - -òò
2 0

0 0

1

W

( , ) ( ) ( ) ;r r V r V r  l x t d dt
b

N

T

= òò
2 0

0 0

1

W

( , ) ( ) ;r r rn

m m mp q l p q l, , , , ,s s s2 2 2  – ìà òå ìà òè ÷å ñêèå îæè äà íèÿ è äèñ ïåð ñèè ñëó ÷àé íûõ

âåëè ÷èí p q,  è l.  Ñëó ÷àé íûå âåëè ÷è íû x h,  è z èìå þò íó ëå âûå ìà òå ìà òè ÷å -
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ñêèå îæè äà íèÿ á ñ = á ñ = á ñ =x h z 0, åäè íè÷ íûå äèñ ïåð ñèè è êî ýô ôè öè åí òû
âçàèì íîé êîð ðå ëÿ öèè Rxh = 0,  Rxz k k= -( )1  è Rhz r k= , ãäå

k n n= -ò òòT d I t d dt
T

s1
2

1
2

0W W

( ) ( ) ( )r r r r V r (32)

– îò íî øå íèå ýíåð ãèè ôîíà âî âñåé îá ëà ñ òè íàáëþäå íèÿ, ïðè íÿ òîé çà âðå ìÿ T,
ê ýíåð ãèè ôîíà â ïðî ñìîò ðåí íîé çà ýòî âðå ìÿ îá ëà ñ òè ( ).k ³ 1  Ïîä ñòàâ ëÿÿ â
(30) ðå à ëè çà öèþ íà áëþ äà å ìûõ äàííûõ (1), çà ïè øåì çíà ÷å íèÿ ëî ãà ðèô ìà
ÔÎÏ ïðè ãè ïî òå çàõ H0  è H1  ñ ó÷å òîì îáî çíà ÷å íèé (31):

L H z z z zz zm2 0
2 2 21 2 2 2[ ] ( ) ( ) ,= + - + - + + -x k h z k rn n n

L H z z z z zm2 1
2 2 21 2 1 2 2[ ] ( ) { [ ( )] } .= + - + - + + - +x k h z r k kn n

Çà ïè ñàâ ñî âìå ñò íóþ ïëîò íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè âå ëè ÷èí x h z, ,  è ïî ëü çó ÿñü
ìå òî äîì ôóí ê öèîíà ëüíî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ ïëîò íî ñòåé âå ðî ÿò íî ñòåé [6],
íàé äåì âû ðà æå íèÿ äëÿ ïëîò íî ñòåé âåðî ÿò íî ñòè ëî ãà ðèô ìà ÔÎÏ ïðè îáå èõ
ãè ïî òå çàõ. Íà èõ îñíî âå ïî ëó ÷èì òî÷ íûå âû ðà æå íèÿ äëÿ âå ðîÿòíî ñ òåé îøè -
áîê ëîæ íîé òðå âî ãè è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà:

a
p

k

k r

k

k r

r

k
2 2 2

2 21 2
1

2 2
0

= - - + -æ

è
ç

ö

ø
÷

é

- -
òò exp
( ) ( )C h

y x yx
ë
ê

ù

û
ú ´

´ - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è

ç
ç

é

ë

ê
ê

ì
í
ï

îï
+

-

-

-

-
F

k r

r

r k

k r
k n

2

2 2
1

1 z
y x

+ - + + - +
ö

ø

÷
÷

ù

û

ú
ú

-2 2 2
2

2
h yz x z zz

z
( )n nk r

- - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

æ

è

ç
ç

é

ë

ê
ê

-
-

-

-

-
F

k r

r

r k

k r
k n

2

2 2
1

1 z
y x

- - + + - +
ö

ø

÷
÷

ù

û

ú
ú

ü
ý
ï

þï
2 2 2

2

2
h yz x z zz dxdy

z
( ) ,n nk r (33)

b
p

k

k r

k

k r

r

k
2 2 2

2 21

2 2
1

2= - + -æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

- -
òò exp
( ) ( )C h

y x yx
ù

û
ú ´

´ - + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷ -

æ

è

ç
ç

é

ë

ê
ê

ì

í
-

-

-
F

k r

r

r

k

k

k
n

2

2

2 2

1

1
2 2

2
h yz x z

zzï

îï

+
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+ - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

ö

ø

÷
÷

ù

û
ú
ú

-
-

-
k n

r k

k r
1

2
z

y x

- - + + +
æ

è
ç

ö

ø
÷ -

æ

è

ç
ç

é

ë

ê
ê

-
-

-

-
F

k r

r

r

k

k

k
n

2

2

2 2

1

1
2 2

2
h yz x z

zz

- - +
æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷

ö

ø

÷
÷

ù

û
ú
ú

ü
ý
ï

þï

-

-
k n

r k

k r
1

2
z dxdy

y x
. (34)

Â âû ðà æå íè ÿõ (33), (34) îá ëà ñ òè èí òåãðèðî âà íèÿ C L0 ( ) è C L1 ( ) îïðå äå ëÿ þò -
ñÿ íå ðà âåíñòâàìè

C L L yz x z zz z0
2 22 2 2 0( ): ( ) ,- + + - + >n nk r

C L L yz x z z z1
2 22 2 1 2 0( ): { [ ( )] } .- + + + - - >r k kn

Íàé òè òî÷ íîå ðå øå íèå ñè ñ òå ìû óðàâ íå íèé

a b2 2( , ) ; ( , )z h P z h Pm m= = (35)

íå óäà åò ñÿ, ïî ý òî ìó ïî ëó ÷èì ïðè áëè æåí íîå âûðàæå íèå äëÿ ïî ðî ãî âî ãî
ÎÑØ zm. Ñ ýòîé öå ëüþ ïðåä ñòà âèì çíà ÷å íèå ëî ãà ðèô ìà ÔÎÏ ïðè ãèïî òå çå 
H ii , , ,= 0 1  â âèäå L H wm i i2 [ ] ,= + m  ãäå w = -( )x z2 2 2 – íå ãà óñ ñîâ ñêàÿ ñëó -

÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà ñ íó ëå âûì ìà òå ìà òè ÷å ñêèì îæè äà íè åì è äèñïåð ñèåé 
s kw

2 1= , à mi  – ãà óñ ñîâ ñêèå ñëó ÷àé íûå âå ëè÷èíû ñ ìà òå ìà òè ÷å ñêè ìè îæè äà -

íè ÿ ìè

m z z zzm n nr
0

2 2 2 2= - + -( ) ;
(36)

m z z z zm n nk r k k
1

2 2 21 1 2= + - - + -{ ( ) [ ( )] }

è äèñ ïåð ñè ÿ ìè
s sm m m m0 0 1 1

2 22 2= - =m m; . (37)

Åñëè z z2 21 1>> >>, ,k n  òî s s sm mw
2 2 2

0 1
<< min( , ), ïî ý òî ìó L Hm i i2 [ ] ,» m  à ñàì

ëîãà ðèôì ÔÎÏ (30) ìîæ íî ïðè áëè æåí íî ñ÷è òàòü ãà óñ ñîâ ñêîé ñëó ÷àéíîé âå -
ëè ÷è íîé ñ ìà òå ìà òè ÷å ñêè ìè îæè äà íè ÿ ìè è äèñ ïåðñè ÿ ìè

m mi ii i
= =m ms s; .2 2 (38)

Èñ ïî ëü çóÿ âû ðà æå íèÿ (36)–(38), íà õî äèì ãà óñ ñîâ ñêèå àï ïðîê ñè ìà öèè
äëÿ âå ðî ÿò íî ñòåé îøèáîê ëîæ íîé òðåâîãè è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà:

a a n n

n n

r

r
2 2

2 2

2 2
1

2 2

2 2

» = -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

+ + -

+ -
G

h z z zz

z z zz

F ,

13



b b n n

n

k r k k

k
2 2

2 2 2

2 2

2 1 1

2 1

» =
- - - + + -

- - +
G

h z z z z

z z

F
( ) [ ( )]

( ) [ ( )]

.
r k knz z+ -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú1

2

Ïîä ñòàâ ëÿÿ âû ðà æå íèÿ äëÿ a 2  è b2  ñ ó÷å òîì ñî îò íî øå íèÿ z z zFn =  â
ñèñ òå ìó óðàâ íå íèé (35) è ðå øàÿ åå îòíî ñè òå ëü íî zm , íà õî äèì âû ðà æå íèå äëÿ 
ïî ðî ãî âî ãî ÎÑØ â ãà óñ ñîâ ñêîì ïðèáëèæå íèè: z zm G» 2 , ãäå

z G

F F F F FP z z z z z

2

2 2 2
2 1 1 1 2 1

=

æ

è
çç- + - - + - + - +arcF ( ) ( )k r k k r

ö

ø
÷÷

- + - + -[ ( ) ].
.

k r r k k2 2 1
2 2

z z zF F F

(39)

Òî÷ íîñòü  ôîð ìó ëû  (39)  ðàñ òåò  ñ  óìå íü øå íè åì  âå ðî ÿò íî ñòè  îøèá êè  P,
ò. å. ñ ðî ñ òîì ïî ðî ãî âî ãî ÎÑØ. Ïðî èã ðûø â ïî ðî ãî âîì ÎÑØ äëÿ ÀÌÏ â
ãàóñ ñîâ ñêîì ïðè áëè æå íèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïî ðî ãî âûì ÎÑØ (14) ïðè îï òè -
ìà ëü íîì îá íà ðó æå íèè çà ïè øåò ñÿ â âèäå

c r
k r k k r

2
2

0

2
2 2 2

1 2
1 1 2

G
G

t

F F
F F F Fz

z

z z z z
z z= = - +

+ - - + - + - +( ) 1

2 2 1
2 2

k r r k k- + - + -z z zF F F( )
.

(40)

Îá íà ðó æå íèå äâè æó ùå ãî ñÿ îáú åê òà ïî åãî èçîá ðà æå íèþ ñ íå èç âå ñò íîé
èí òåí ñèâ íî ñòüþ ïðè íà ëè ÷èè ôîíà ñ íå èç âå ñò íîé èí òåí ñèâ íî ñòüþ. Ïóñòü
òå ïåðü íå èç âå ñò íû èí òåí ñèâ íî ñòè îáú åê òà è ôîíà. Ïðî âî äÿ ìàê ñè ìèçà öèþ
ëî ãà ðèô ìîâ ÔÎÏ (16), (17) ïî íå èç âå ñò íûì ïà ðà ìåò ðàì a b,  [9], ïîëó ÷èì

L L a b L bm
a b b

T

sx t s t I

3 1 0
0

1

= - =
òò -

sup sup
,

( , ) ( )

( , ) ( ) (
W

r r V r V r

r V r V r

-

- -

é

ëê
ù

ûú

òò

+

t d dt

N s t I t d dt
T

s

)

( ) ( )

2

0 1
2

0 W

+
òò

é

ëê
ù

ûú

òò

- -x t I t d dt

N

T

s

T

W

W

0
1

2

0 1
2

0

1( , ) ( )[ ( )]r r r V rn

n ( ) [ ( )]

( , ) ( )

r r V r

r r r

1

0
1

2

0- -

-
òò

é

ëê
ù

ûú

I t d dt

x t d dt

Ns

T

W

n

n1
2

0 W
òò

T

d dt( )

.

r r

(41)

Ðå øå íèå î íà ëè ÷èè èëè îò ñóò ñò âèè îáú åê òà ïî-ïðåæ íå ìó âû íî ñèò ñÿ íà
îñíî âå ñðàâ íå íèÿ ëîãà ðèô ìà ÔÎÏ (41) ñ ïî ðî ãîì h â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðà âè -
ëîì (4). Ïðè ýòîì âå ðî ÿò íî ñòè îøè áîê ëîæ íîé òðå âî ãè è ïðî ïó ñ êà îáú åê òà
îïðå äå ëÿ þò ñÿ ôîð ìó ëà ìè [4]

a k k k k
k

p
3

2 21 2 1
2

1

2
0

= - - + - -é

ëê
ù

ûú
´òò exp ( ( ))

( )C h

y x yx

´
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
- - - + - + - + +

-

F
r r k k k k

r

n n nz y x h y z x z( ) ( ) ( )1 2 1

1

2 2

2 ú

ì

í
ï

îï
-
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-
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
- - - - - + - + +

-

F
r r k k k k

r

n n nz y x h y z x z( ) ( ) ( )1 2 1

1

2 2

2 ú

ü

ý
ï

þï
dxdy,

(42)

b k k k k
k

p
3

2 2

2

1

2
1

2 1= - + - -é

ëê
ù

ûú
´òò exp ( ( ))

( )C h

y x yx

´
- - - + - + - + + + -

-

F
z y x h y z x z zr k k k r k k

r

n n( ) ( ) [ ( ( )) ]1 2 1 1

1

2 2

2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

í
ï

îï
-

-
- - - - - + - + + + -

-

F
z y x h y z x z zr k k k r k k

r

n n( ) ( ) [ ( ( )) ]1 2 1 1

1

2 2

2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ü

ý
ï

þï
dxdy.
(43)

Â âû ðà æå íè ÿõ (42), (43) îáëà ñ òè èí òåã ðè ðî âà íèÿ C L0 ( ) è C L1 ( ) îïðå äå ëÿ þò -
ñÿ íå ðà âåíñòâàìè

C L L y z x z0
2 22 1 0( ): ( ) ( ) ,- + - + + >n nk k

C L L y z x z z1
2 22 1 1 0( ): ( ) { [ ( )] } .- + - + + + - >n nk r k k

Ïðè z z2 21 1>> >>, k n  ïðè âå äåì ãà óñ ñîâ ñêèå àï ïðîê ñè ìà öèè äëÿ âå ðî ÿò íî -

ñòåé îøè áîê ëîæ íîé òðå âî ãè è ïðîïó ñ êà îáú åê òà [4]:

a a n

n

r

r
3 3

2 2

2
1

2 1 1

2 1

» = -
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

- + -

-
G

h z

z

F
( )

,

b b n n

n

k r k k

k
3 3

2 2

2 2

2 1
2

1 1

2 1

» =
- - - - + + -

+ -
G

h z z z z

z z

F
( ) [ ( )]

( ) [ ( )]

,
- + -

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úr k knz z 1

2

òàê ÷òî ïî ðî ãî âîå ÎÑØ â ãà óñ ñîâ ñêîì ïðè áëèæåíèè

z G

F F F Fz P z z z

z
3

2 2 2
2 1 2 1 1 1

=

é

ëê
ù

ûú
- - + - - + -arcF ( ) ( )

[(

r r k r

F Fz- + - - -r r r k) ( ) ( ) ]
.

2 2 2
2 1 1

(44)

Òî÷ íîñòü  ôîð ìó ëû  (44)  ðàñ òåò  ñ  óìå íü øå íè åì  âå ðî ÿò íî ñòè  îøèá êè  P,
ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ïî ðî ãîâîãî ÎÑØ. Ïðî èã ðûø â ïî ðî ãî âîì ÎÑØ â ãà óñ -
ñîâ ñêîì ïðè áëè æå íèè ïî ñðàâ íå íèþ ñ ïî ðîãîâûì ÎÑØ äëÿ îï òè ìà ëü íî ãî
îá íà ðó æè òå ëÿ (14) çàïèøåò ñÿ â âèäå

c

r r r k r

3 3 0

2 2 2 2
1 2 2 1 1 1

G G t

F F F F F

z z

z z z z z

= =

æ

è
çç- + - + - - + -( )

ö

ø
÷÷

- + - - -[( ) ( ) ( ) ].
.

z zF Fr r r k
2 2 2

2 1 1 (45)
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Îá íà ðó æå íèå  äâè æó ùå ãî ñÿ  îáú åê òà  ñ  ëè íåé ÷à òîé  òåê ñòó ðîé  íà
ñòðóêòóð íî-ïî äîá íîì ôîíå. Äëÿ ïðè ìå ðà ðàñ ñìîò ðèì îá íà ðó æå íèå èçîá ðà -
æå íèÿ ïðÿ ìî óãî ëü íî ãî îáú åê òà, äâèæóùå ãî ñÿ ïà ðàë ëå ëü íî îä íîé èç ñâî èõ
ñòî ðîí (âäîëü îñè X ), ñ ëè íåé ÷à òîé òåê ñòó ðîé ðè ñóí êà, îðèåí òè ðî âàí íîé
ïåð ïåí äè êó ëÿð íî íà ïðàâ ëå íèþ äâè æå íèÿ

s x Vt y a m x Vt ms s( , ) [ sin( ( ) )] ( )- = + - +0 1 2 1p Q

íà ñòðóê òóð íî-ïî äîá íîì ôî íå

n pn n( , ) [ sin( )] ( ),x y b m x m= + +0 1 2 1Q

ãäå Q = L N  – ïåðèîä ïî ëîñ (L – äëè íà îáú åê òà â íà ïðàâ ëå íèè äâè æå íèÿ, N –
íà òó ðà ëü íîå ÷èñ ëî); 0 1£ £ms ;  0 1£ £mn .  Ïðè äâè æå íèè îáúåêòà ñî ñêî ðî -
ñòüþ V êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà è ôîíà (12)

r n npy

py
= +

é

ë
ê

ù

û
ú +

æ

è
ç
ç

ö

ø
÷
÷ +
æ

è
ç
ç1 1 1

2

2

2 2 2

2 2
m m m ms ssin( ) ö

ø
÷
÷ ,

ãäå y =VT Q – îòíî øå íèå ïóòè, ïðîé äåí íî ãî îáú åê òîì çà âðåìÿ íà áëþ äå -
íèÿ, ê ïå ðè î äó òåêñòó ðû èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà. Äëÿ íå ïî äâèæ íî ãî îáú åê òà
êî ýô ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè

r r n n= = + + +0
2 21 2 1 2 1 2( ) ( )( ).m m m ms s

Ä ëÿ îáú åê òà, äâè æó ùå ãî ñÿ îò íî ñè òåëüíî áû ñò ðî (ïðî õî äÿ ùå ãî çà âðåìÿ íà -
áëþ äå íèÿ ïóòü ïî ðÿä êà 4–6 ïå ðè î äîâ òåê ñòó ðû èçîáðàæå íèÿ îáú åê òà), êî ýô -
ôè öè åíò êîð ðå ëÿ öèè

r r n= = + +¥ 1 1 2 1 22 2( )( ).m ms

Íà ðèñ. 1 ïî êà çà íû çà âè ñè ìî ñòè ïðî èã ðû øà â ïî ðî ãî âîì ÎÑØ â ãà óñ ñîâ -
ñêîì ïðèáëèæå íèè èç-çà íå çíà íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòåé îáú åê òà è ôîíà îò zF  â
ñëó ÷àå ms = 0,9, mn = 0,5 è k = 2. Ëè íèè 1 ñî îò âåò ñò âó þò îá íàðóæå íèþ íå -
ïîäâèæ íî ãî îáú åê òà, ëè íèè 2 – îá íà ðó æå íèþ áû ñò ðî äâè æó ùå ãî ñÿ îáú åê òà.
Ïóíêòèð íû ìè  ëè íè ÿ ìè  ïî êà çà íû  çà âè ñè ìî ñòè  âå ëè ÷è íû  ïðî èã ðû øà 
c 1G Fz( ) ïðè íå èç âå ñò íîé èí òåí ñèâíîñòè èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà è èç âå ñò íîé
èí òåí ñèâ íî ñòè ôîíà, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî ôîðìóëå (29); øòðè õî âû ìè ëè íè ÿ ìè
ïî êà çà íû çà âè ñè ìî ñòè âå ëè ÷è íû ïðî èã ðû øà c 2G Fz( ) ïðè íå èç âå ñò íîé
èíòåíñèâ íî ñòè ôîíà è èç âå ñò íîé èí òåí ñèâ íî ñòè èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà, ðàñ -
ñ÷è òàí íûå ïî ôîðìóëå (40); ñïëîø íû ìè ëè íè ÿ ìè ïî êà çà íû çà âè ñè ìî ñòè
âåëè ÷è íû ïðî èã ðû øà c 3G Fz( ) ïðè àï ðè î ðè íåèçâå ñò íûõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ
èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà è ôîíà, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî ôîð ìó ëå (45). Êàê âèä íî,
ÀÌÏ îáåñ ïå ÷è âà åò îò íî ñè òå ëü íî íå áî ëü øîé ïðî èã ðûø â ïî ðî ãî âîì ÎÑØ
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó ÷à åì àï ðè î ðè èç âå ñò íûõ èí òåí ñèâ íî ñòåé èçîá ðà æå íèÿ
îáú åê òà è ôîíà, ïðè ÷åì ìèíè ìà ëü íîå çíà ÷å íèå ïðî èã ðû øà äî ñòè ãà åò ñÿ ïðè
çíà ÷å íè ÿõ ÎÑÔ zF , áëèç êèõ ê åäè íè öå. Ñîïîñòàâ ëå íèå êðè âûõ 1 è 2 íà ðèñ. 1
ïî çâî ëÿ åò îïðå äå ëèòü âëè ÿ íèå äâè æå íèÿ îáú åê òà íà âåëè÷èíó ïðî èã ðû øà â
ýô ôåê òèâ íî ñòè îá íà ðó æå íèÿ.

Çà âè ñè ìî ñòè îò íî øå íèÿ ïî ðî ãî âî ãî ÎÑØ äëÿ áû ñò ðî äâè æó ùå ãî ñÿ
îáú åê òà ê ïî ðîãîâîìó ÎÑØ äëÿ íå ïî äâèæ íî ãî îáú åê òà â ãà óñ ñîâ ñêîì ïðè -
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áëè æå íèè g
r r r r

j jG jGz z=
= =¥ 0

,  j =1 3, , îò zF  â ñëó ÷àå ms = 0,9, mn = 0,5 è 

k = 2 ïî êà çà íû íà ðèñ. 2. Ïóí ê òèð íîé ëè íèåé ïî êà çà íà çà âè ñè ìîñòü g1 ( )zF

ïðè íå èç âå ñò íîé èí òåí ñèâ íî ñòè èçîá ðàæåíèÿ îáú åê òà è èç âå ñò íîé èí òåí -
ñèâ íî ñòè ôîíà, ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî ôîð ìó ëå (28); øòðè õî âîé ëèíèåé ïî êà çà íà
çà âè ñè ìîñòü g2 ( )zF  ïðè íå èç âå ñò íîé èí òåí ñèâ íî ñòè ôîíà è èç âå ñò íîé èí -
òåí ñèâ íî ñòè èçîáðà æå íèÿ îáú åê òà, ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî ôîð ìó ëå (39); ñïëîø íîé 
ëèíèåé ïîêàçàíà çà âè ñè ìîñòü g3 ( )zF  ïðè àï ðè î ðè íå èç âå ñò íûõ èí òåí ñèâ -
íîñòÿõ èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà è ôîíà, ðàñ ñ÷è òàí íàÿ ïî ôîð ìó ëå (44); øòðèõ-
ïóí ê òèðíîé ëè íèåé ïî êà çà íà çà âè ñè ìîñòü âå ëè ÷è íû g

r r r r
0 0 0

0

=
= =¥

z zt t

îò zF  äëÿ îï òè ìàëüíîãî àë ãî ðèò ìà (ïðè àï ðè î ðè èç âå ñò íûõ èí òåí ñèâ íî ñòÿõ
èçîá ðà æå íèÿ îáú åê òà è ôîíà), ðàñ ñ÷è òàííàÿ ïî ôîð ìó ëå (14). Êàê âèä íî, äâè -
æå íèå îáú åê òà ïðè âî äèò ê óìåíüøåíèþ ïî ðî ãî âî ãî ÎÑØ. Çíà ÷èò, íå ðàâ íî -
ìåð íî îêðà øåí íûé äâè æó ùèé ñÿ îáú åêò, íà áëþ äà å ìûé íà íå ðàâ íî ìåð íîì
ôîíå, ìî æåò îá íà ðó æè âà òü ñÿ ëó÷ øå, ÷åì íå ïî äâèæ íûé îáú åêò, íà áëþ äà å -
ìûé â òåõ æå óñëî âè ÿõ. 
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