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Рекурсивный тангенциально-угловой оператор и его
применение для анализа структуры стационарных
вещественных полей

В работах [1, 2] предложен оригинальный подход к анализу структуры дина-
мических процессов во временной области, основанный на идее дифференциально-
геометрических преобразований. В настоящей работе этот метод распространяется
на стационарные вещественные поля s(r) – вещественную векторную функцию век-
торного аргумента:

s ∈ S ⊂ Rm, r ∈ R ⊆ Rn, m ∈ M ⊂ N1, n ∈ N ⊂ N1, (1)

причём: m = 1, . . . , M ; n = 1, . . . , N . Потребуем дифференцируемости функции s(r):

s(r) ∈ CK(R), K ∈ N1, K > 0. (2)

Для сигнала s(r) определим расширенное метрическое пространство состояний, и
введём в нём евклидову метрику:

Ω = S× R, Ω ⊂ Rm+n, dl2 (Ω) =
M∑

m=1

s2
m +

N∑
n=1

r2
n. (3)

Введём в рассмотрение зондирующий оператор ZC
u [2]:

ZC
u =

vcp
u

|vcp
u| · (bv + Cv ◦) . (4)

Неотрицательная диагональная матрица Cv служит для независимого масштабиро-
вания, а вектор bv – для независимого центрирования компонент поля s(r). Струк-
тура компонентного зондирующего вектора vcp

u и зондирующего базиса Vcp 3 vcp
u

– подробно описаны в работе [2]. Оператор ZC
u действуя на поле s(r) порождает u-ю

аналитическую конфигурацию исследуемого поля, описываемую функцией fpu(r):

fpu(r) = ZC
u s(r). (5)

Дополнительно к оператору ZC
u определим рекурсивный тангенциально-угловой

оператор Ga
k, p порядка k и конфигурации p (умножение производится слева):

Ga
k, p =

k∏
i=1

arctg

[
(cs)i

vcd
p

|vcd
p| · ∇

]
, k ∈ 1, . . . K, (6)



где cs > 0 – масштабный коэффициент. Аналог оператора (6) для динамических
процессов s(r), r ∈ R1 описан в работе [1]. Отличие заключается во введении в кон-
струкцию оператора (6) координатного зондирующего вектора vcd

p, который порож-
дает p-ю аналитическую конфигурацию исследуемого поля.

Оператор Ga
k, p действуя на функцию (5) порождает систему угловых функций [1]:

αp, u(r) = Ga
1, p fpu(r), ϕ0, p, u(r) = Ga

2, p fpu(r), ϕi, p, u(r) = Ga
i+2, p fpu(r), (7)

Величина αp, u фактически описывает скоростные свойства (мгновенную крутизну),
а ϕ0, p, u – нелинейные свойства (мгновенную кривизну) локального фронта (p, u)-й
аналитической конфигурации исследуемого поля s в точке r.

Для описания структуры поля s(r) над системой функций (7) формируется мини-
мальный базис [1]:

P0 = Fp × A× Φ0, P0 ∈ R3, Fp 3 fpu , A 3 αp, u, Φ0 3 ϕ0, p, u. (8)

Из (8) посредством проективных линейных ортогональных преобразований выде-
ляются два подпространства имеющие самостоятельное информационное значение
для исследования и описания характеристик поля [1].

Пространство статической структуры поля:

Pst = Fp × A, Pst ∈ R2, (9)

фазовое множество в нём определяет структуру состояний поля.
Пространство динамической структуры поля:

Pdn = A× Φ0, Pdn ∈ R2, (10)

фазовое множество в нём определяет структуру переходов между состояниями поля.
Далее над (8) определяется ряд интегральных мер [1, 2] позволяющих количе-

ственно и качественно описать различные характеристики структуры поля s(r).
Необходимо отметить, что предложенный подход автоматически предполагает про-

ведение самосогласованного анализа поля s(r) – как объекта имеющего цельную ди-
намику и структуру.
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