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В докладе представлена математическая модель временной структуры возмущений вертикальной со-
ставляющей напряженности электрического поля в точке наблюдения на земной поверхности, создавае-
мых вертолетами на малых и предельно малых высотах. Особенностью модели является учет состав-
ляющей электрического заряда вертолета, обусловленной вращением лопастей несущего винта.

Введение

В процессе решения задач электростатиче-
ской локации летательных аппаратов (ЛА), осно-
ванной на обработке возмущений напряженности
электрического поля земли, решаются задачи об-
наружения, определения координат и распозна-
вания.

Экспериментальные исследования выявили
наличие в амплитудно-частотном спектре (АЧС)
сигналов электростатической локации, создавае-
мых вертолетами, составляющей, обусловленной
электрическим зарядом несущего винта (модуля-
ционной составляющей) [1].

Наличие модуляционной составляющей в
зарегистрированных АЧС позволяет решать за-
дачу распознавания вертолетов на основании од-
ного из методов, который широко используется
для радиолокационного распознавания [2].

Распознавание ЛА по возмущениям есте-
ственного электрического поля Земли, по ана-
логии с задачей радиолокационного распознава-
ния, является статистической задачей. Для ее
решения необходимо математическое описание
входных воздействий при условии наличия и от-
сутствия полезных сигналов, создаваемых ЛА
распознаваемых классов.

В докладе представлена математическая
модель возмущений напряженности электриче-
ского поля, создаваемых вертолетами на малых
и предельно малых высотах.

Математическая модель входных
воздействий

Сигналы в электрической локации описыва-
ются математической моделью возмущений на-
пряженности электрического поля, создаваемых
электрическим зарядом ЛА (полезный сигнал),
и естественными флуктуациями напряженности
электрического поля Земли (помеховый сигнал).

Самолеты и крылатые ракеты, в зависимо-
сти от высоты полета, представляются точечным
или линейно распределенным электрическим за-
рядом постоянным на интервале наблюдения [3,
4]. Электрический заряд вертолета, ввиду враще-

ния лопастей несущего винта с большой скоро-
стью, включает постоянную qk и изменяющаяся
на интервале наблюдения составляющую элек-
трического заряда qvm, обусловленную вращени-
ем несущего винта.

Математическая модель временной струк-
туры возмущений напряженности электрическо-
го поля, создаваемых перемещением заряда вер-
толета и естественными флуктуациями электри-
ческого поля Земли в точке наблюдения на зем-
ной поверхности может быть представлена вы-
ражением:

Evi = Eki + Evmi + Eshi,

где Eki – дискретный отсчет напряженности
электрического поля, создаваемой зарядом qk
, В/м; Evmi – дискретный отсчет модуляцион-
ной составляющей напряженности электрическо-
го поля, создаваемой зарядом qm, В/м; Eshi –
напряженность флуктуаций электрического по-
ля Земли, В/м; i = 1...N – количество дискрет-
ных отсчетов на интервале наблюдения.

Напряженность электрического поля, со-
здаваемая перемещением заряда qk, описывает-
ся известной функцией времени с неизвестными
параметрами λa, λτ [4]:
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λaλ

3
τ

(λ2
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3
2
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Параметры λa, λτ зависят от величины
электрическог заряда, высоты, скорости и пара-
метра полета вертолета относительно точки на-
блюдения.

Напряженность модуляционной составляю-
щей Evm можно апроксимировать функцией вре-
мени sin(2πfvmti). Частота модуляционной со-
ставляющей fvm зависит от скорости вращения
несущего винта вертолета. Полученное эмпири-
чески выражение для данной частоты имеет вид:

fvm =
Nob
kvm

, (3)
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где Nob – частота вращения вала несущего винта
вертолета, об/мин; kvm – постоянный коэффици-
ент равный 12.

Напряженность электрического поля есте-
ственных помех Eshi является случайным про-
цессом, который в дискретном представле-
нии моделируется отсчетами экспоненциально-
коррелированных нормально распределенных
случайных величин при помощи формирующего
фильтра по рекуррентной формуле [3, 5, 6]:

Eshi = E0 +

2∑
k=1

(bfσ
2
shrandn(x) + afEshi−k),

где E0 – математическое ожидание унитарной
составляющей электрического поля Земли, В/м;
af , bf – коэффициенты формирующего филь-
тра; σsh – СКО естественных помех, В; randn(x)
– функция формирования нормально распреде-
ленной случайной величины.

Посклольку значения параметров, пред-
ставленных в выражениях (2) и (3), отличают-
ся для различных вертолетов, будут отличаться
и параметры АЧС, создаваемых ими сигналов.
В таблице 1, для примера представлены значе-
ния парметров сигналов, создаваемых вертоле-
тами Ми-8 и Ми-24 [7], а на рисунках 1 и 2 их
АЧС.

Таблица 1 – Параметры сигналов, создаваемых
вертолетами

Параметр Ми-8 Ми-24
λa, В/м 0,5...238 0,12...150
λτ , c 0,5...4,2 0,5...4,2
Nob, об/мин 192 240
fvm, Гц 16 20

Залючение

Представленная математическая модель
возмущений напряженности электрического по-
ля, создаваемых вертолетами, может использо-

ваться для решения задач обнаружения и рас-
познавания. Обнаружение целесообразно осу-
ществлять по составляющей АЧС сигналов, со-
здаваемой зарядом qk, поскольку ее амплиту-
да на высотах полета вертолета 50...200 мет-
ров превышает уровень естественных помех на
20...30 дБ. Для решения задачи распознавания
необходимо использовать отличия параметров
АЧС сигналов, создаваемых различными типа-
ми вертолетов. Так признаком сигнала вертолета
является наличие модуляционной составляющей
АЧС, а показателем его принадлежности к одно-
му из типов является значение частоты fvm.
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Рис. 1 – Амплитудно-частотные спектры сигналов, создаваемых вертолетами Ми-24 (а) и Ми-8 (б)
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