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Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ â äîêëàäå ðàññìîòðåíî óñòðîéñòâî ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà

îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé êîíñòðóêöèè äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê. Ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü è ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà îöåíèâàëàñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè

ðåøåíèè çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïî èõ ñïåêòðàëüíûì ïîðòðåòàì.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèñòåìû
(ÐËÑ) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ðàçëè÷íîé èíôîð-
ìàöèè î íàáëþäàåìîì îáúåêòå: ìåñòîïîëîæåíèå,
îñîáåííîñòü ïåðåäâèæåíèÿ, òèï (êëàññ) è äð. Èí-
ôîðìàöèÿ î íàáëþäàåìîì âîçäóøíîì îáúåêòå
èñïîëüçóåòñÿ ïðè àíàëèçå è ìîíèòîðèíãå âîç-
äóøíîé îáñòàíîâêè. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî è ñâîå-
âðåìåííîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷ íà ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíèå òè-
ïà (êëàññà) íàáëþäàåìîãî âîçäóøíîãî îáúåêòà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ðàäèîëîêà-
öèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ (ÐËÐ) [1]. Â ÐËÑ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òèïà (êëàññà) íàáëþäàåìîãî îáú-
åêòà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàäèîëîêàöèîííûå
ïîðòðåòû (ÐËÏ) îáúåêòîâ íàáëþäåíèÿ [1]. Âûñî-
êîé èíôîðìàòèâíîñòüþ îáëàäàåò ñïåêòðàëüíûé
ÐËÏ (ÑÐËÏ), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñîâîêóï-
íîñòü êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì ðàç-
ðåøåíèÿ ïî ÷àñòîòå [1]. Ê äîñòîèíñòâàì ÑÐËÏ
ìîæíî îòíåñòè ïðîñòîòó è äîñòóïíîñòü åãî âû-
äåëåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ñîâðåìåííûõ ÐËÑ.

I. Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Ðàññìàòðèâàÿ ÑÐËÏ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà
ìîæíî îòìåòèòü íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîé ≪ïëà-
íåðíîé≫ ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîé
îòðàæåíèåì ñèãíàëà îò êîðïóñà íàáëþäàåìîãî
îáúåêòà è èìåþùóþ äîïëåðîâñêèé ñäâèã Fäñ,
ïðîïîðöèîíàëüíûé ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåìå-
ùåíèÿ öåëè. Êðîìå òîãî, â ÑÐËÏ íàáëþäàåìîãî
îáúåêòà ïðèñóòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå ≪âòîðè÷-
íîé ìîäóëÿöèè≫ (ÂÌ), îáóñëîâëåííîé îòðàæå-
íèåì ñèãíàëà îò âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ äâè-
ãàòåëüíûõ óñòàíîâîê (ëîïàñòè íåñóùèõ âèíòîâ
âåðòîëåòà, ëîïàñòè òÿãîâûõ âèíòîâ äâèãàòåëåé,
ëîïàñòè ðàáî÷èõ êîëåñ òóðáèí òóðáîâèíòîâûõ è
òóðáîðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé, ëîïàñòè ðóëåâûõ
(õâîñòîâûõ) âèíòîâ âåðòîëåòà è äð.) ðàñïîçíà-
âàåìûõ îáúåêòîâ [1, 3 Ñ. 25-38]. Ïîíÿòèå ÂÌ ÿâ-
ëÿåòñÿ îáùèì ïîíÿòèåì, õàðàêòåðèçóþùèì ÿâ-
ëåíèå ìîäóëÿöèè ïàðàìåòðîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ
ñèãíàëîâ â ïðîöåññå âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò

âèáðèðóþùèõ è âðàùàþùèõñÿ ýëåìåíòîâ íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà [2, Ñ. 16].

Ðèñ. 1 � Ïðèìåðû ÑÐËÏ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ

Â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà ðàçëè÷àþò
ìíîæåñòâî âèäîâ ÂÌ [1 Ñ. 117, 2 Ñ. 16]. Îñíîâ-
íîå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå îòñ÷åòîâ ÂÌ îêà-
çûâàþò ïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê îñîáåííîñòÿì
êîíñòðóêöèè è ðåæèìàì ðàáîòû äâèãàòåëüíûõ
óñòàíîâîê: êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé â âèíòå (ñòóïåíè
êîìïðåññîðà) Në , ÷àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà êîì-
ïðåññîðà (äâèãàòåëÿ) Fâð [1 Ñ. 117, 2 Ñ. 28-36].
Ðàçëè÷íûå òèïû âîçäóøíûõ îáúåêòîâ îòëè÷àþò-
ñÿ çíà÷åíèåì ÷èñëà ëîïàòîê Në è ÷àñòîòû âðà-
ùåíèÿ Fâð âàëà êîìïðåññîðà [3]. Äëÿ òóðáîðå-
àêòèâíûõ ñàìîëåòîâ êîíñòðóêöèÿ òóðáèí ïðåäó-
ñìàòðèâàåò íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ñòóïåíåé (âèí-
òîâ) òóðáèíû, îòëè÷àþùèõñÿ êîëè÷åñòâîì ëî-
ïàòîê. Ïðè îáëó÷åíèè ñèãíàëîì òóðáîðåàêòèâ-
íûõ äâèãàòåëåé â ñïåêòðå ñèãíàëà, îòðàæåííî-
ãî îò íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, êðîìå ìîäóëÿöèîí-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà kN1Fâð, îáóñëîâëåí-
íûõ îòðàæåíèåì îò ïåðâîé ñòóïåíè äâèãàòåëÿ,
ïîÿâëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íà êîì-
áèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ (k1N1+k2N2

)Fâð,k1, k2 =

0,±1,±2.... Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò âðàùåíèÿ âàëà äâè-
ãàòåëÿ (êîìïðåññîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ))
è ÷èñëî ëîïàòîê âèíòà (ñòóïåíåé ÊÍÄ) îòëè÷à-
þòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ îáúåêòîâ (≪âåðòî-
ëåò≫, ≪òóðáîðåàêòèâíûé ñàìîëåò≫, ≪âèíòîâîé
ñàìîëåò≫), ÷òî ïîâûøàåò êîíòðàñòíîñòü ÑÐËÏ
êëàññîâ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
â ñïåêòðå áîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ÷àñòî-
òû ÂÌ, ñôîðìèðîâàííîé îòðàæåíèåì îò ïåðâîé
è âòîðîé ñòóïåíè ÊÍÄ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ äâèãà-
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òåëåé çíà÷åíèÿ ÷èñëà ëîïàòîê â ÊÍÄ îòëè÷à-
þòñÿ [3]. Â âèäó òîãî, ÷òî îïðåäåëèòü ÷àñòî-
òó âðàùåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, èñïîëü-
çîâàíèå çíà÷åíèé ÷àñòîò ñïåêòðà, ôîðìèðóåìûõ
≪òóðáèíîé ìîäóëÿöèåé≫ îò ïåðâîé è âòîðîé ñòó-
ïåíè äâèãàòåëÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÐËÏ äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ
íå òîëüêî êëàññà, íî è òèïà íàáëþäàåìîãî îáú-
åêòà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ ÑÐËÏ, ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü óñòðîé-
ñòâî, êîòîðîå ïîçâîëèò ïðè íàáëþäåíèè îáúåê-
òà êëàññà ≪òóðáîðåàêòèâíûé ñàìîëåò≫, äîïîëíè-
òåëüíî îïðåäåëÿòü è òèï íàáëþäàåìîãî îáúåêòà
(Ìèã-29, F-22, ÈË-96, Mirage-2000 è äð.). Ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî àëãî-
ðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà íàáëþäàåìîãî îáúåêòà
ïî ÑÐËÏ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ðèñ. 2 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà
ðàñïîçíàâàíèÿ òèïà íàáëþäàåìîãî îáúåêòà

Â áëîêå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÑÐËÏ ïóòåì óäà-
ëåíèÿ ïëàíåðíîé ñîñòàâëÿþùåé èç ÑÐËÏ, îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ âûäåëåíèå îòñ÷åòîâ, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóþò ÂÌ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ξâì. Â
áëîêå îïðåäåëåíèÿ 1-é ñòóïåíè ÊÍÄ èç ñïåê-
òðàëüíûõ îòñ÷åòîâ ÂÌ ξâì âûäåëÿþòñÿ îòñ÷åòû
ñïåêòðà çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðåâûñèëè àäàïòèâ-
íûé ïîðîã îáíàðóæåíèÿ. Ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò
êðàòíîñòè îòñ÷åòîâ ñïåêòðà, ïðåâûñèâøèõ ïîðîã,
ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì çíà÷åíèÿì ñïåêòðàëü-
íûõ îòñ÷åòîâ ξâì. Èç ñôîðìèðîâàííîãî ìàññè-
âà âûáèðàåòñÿ ýëåìåíò ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷å-
íèåì êîëè÷åñòâà êðàòíîñòè N̂1. Îò ñïåêòðà ñèã-
íàëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ. Ê îòñ÷åòàì ïîëó÷åííîé àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé ôóíêöèè îäíîñòîðîííåãî ÑÐËÏ ïðèìåíÿåò-
ñÿ àëãîðèòì ïèêîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ [5]. Ñðåäè
ïîëó÷åííûõ ïîñëå ïèêîâîãî äåòåêòèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèé âûáèðàåòñÿ ïåðâûé îòñ÷åò, êîòîðûé áóäåò
ÿâëÿòüñÿ îöåíêîé ðàçíîñòè ÷èñëà ëîïàòîê ìåæäó
ïåðâîé è âòîðîé ñòóïåíüþ äâèãàòåëÿ (△N̂). Ïî-
ëó÷åííàÿ îöåíêà △N̂ ïîñòóïàåò â áëîê ðàñ÷åòà
ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè ãäå îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôè-
öèåíò ïðàâäîïîäîáèÿ Z(N̂ | k) äëÿ êàæäîãî ðàñ-
ïîçíàâàåìîãî òèïà îáúåêòà. Â áëîêå ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèé ïî ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîýôôè-
öèåíòà ïðàâäîïîäîáèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òèï íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà. Ñ öåëüþ îöåíêè ýôôåêòèâíî-
ñòè ðàáîòû óñòðîéñòâà îïðåäåëåíèÿ òèïà íàáëþ-
äàåìîãî îáúåêòà áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàññìàòðèâàëñÿ êëàññ ≪ðåàêòèâíûé èñ-
òðåáèòåëü≫ äëÿ êîòîðîãî áûëè âûáðàíû ïðåä-
ñòàâèòåëè, èìåþùèå òóðáîðåàêòèâíûå äâèãàòåëè
ñ íåñêîëüêèìè ñòóïåíÿìè ÊÍÄ: ≪Mirage-2000≫,
Ñó-27, F-18, F-22, Ñó-25. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèã-

íàëà èñïîëüçîâàëàñü îáîáùåííàÿ ìîäåëü, ó÷èòû-
âàþùàÿ çàêîíîìåðíîñòè îòðàæåíèÿ ñèãíàëà îò
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê [4]. Â êà÷åñòâå ïîêàçàòå-
ëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ, ðàññìàòðèâàëèñü çíà÷åíèÿ âåðîÿò-
íîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ D(ρ), ãäå ρ -
îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì íà âûõîäå óñòðîéñòâà êî-
ãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ [1]. Ðåçóëüòàòû ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðè-
ñóíêå 2.

Ðèñ. 3 � Ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ðàçðàáîòàííîãî óñòðîéñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ
òèïà íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ïðè âûñîêèõ îòíî-
øåíèÿõ ñèãíàë-øóì. Îäíàêî ïðè ìàëûõ îòíîøå-
íèÿõ ñèãíàë øóì äëÿ íåêîòîðûõ òèïîâ îáúåêòîâ
íàáëþäàåòñÿ íèçêàÿ ýôôåêòèâíîñòü óñòðîéñòâà,
ñâÿçàííàÿ ñ òåì ÷òî èõ ÑÐËÏ òåðÿþò êîíòðàñò-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì ÑÐËÏ íà ôîíå
øóìîâ.

II. Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòàííîå óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ðàñ-
øèðèòü ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè óñòðîé-
ñòâà ÐËÐ çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ
òèïà íàáëþäàåìîãî îáúåêòà êëàññà ≪ðåàêòèâíûé
èñòðåáèòåëü≫, ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü òðåáîâà-
òåëüíîñòü óñòðîéñòâà ê îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòè ðàñïî-
çíàâàíèÿ.
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