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Â ðàáîòå [1] ïðîâåäåí àíàëèç êðèòåðèåâ è ðàçðà-
áîòàí ìåòîä îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ
îáúåêòîâ-öåëåé â çàäà÷àõ ëàçåðíîé ëîêàöèè, âêëþ-
÷àþùèé îïèñàíèå îáîáùåííîé ñòðóêòóðû ìåòîäà è
áàçîâîé åãî ñîñòàâëÿþùåé – àëãîðèòìà ìàòåìàòè-
÷åñêîãî èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñëîâèé
ëîêàöèè è õàðàêòåðèñòèê îòðàæåííûõ ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ñèãíàëîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íîñèòåëÿìè èíôîðìà-
öèîííûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå
íà îñíîâå óêàçàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè, äîïîë-
íåííîé àëãîðèòìàìè âûÿâëåíèÿ ðàáî÷èõ ïðèçíàêîâ
è ðåàëèçàöèè ðåøàþùèõ ïðàâèë, ïðîâåäåíà îöåíêà
èíôîðìàòèâíîñòè ðÿäà õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ
ïðèçíàêîâ ñàìîëåòîâ-öåëåé, çàêëþ÷åííûõ â îòðà-
æåííûõ ñèãíàëàõ, â çàäà÷àõ èõ îáíàðóæåíèÿ, äàëü-
íîìåòðèè, íàâåäåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ. Èññëåäîâà-
íèå èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ ëîêàöèè
â óêàçàííûõ çàäà÷àõ ïðîâîäèëîñü âî âçàèìîñâÿçè è
â îáåñïå÷åíèå îïòèìàëüíîãî (êâàçèîïòèìàëüíîãî)
ôîðìèðîâàíèÿ çîíäèðóþùèõ è ïðèåìà (îáðàáîòêè)
îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ.

Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè
íåñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî îòêëèêà

ñàìîëåòîâ-öåëåé â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïîëîæåíèé îïòèìàëü-
íîãî ïîñòðîåíèÿ ñèñòåì àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ëîêà-
öèè êâàäðàòè÷íîãî ïðèåìà â îáåñïå÷åíèå ìàêñè-
ìàëüíîé äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ, âïåðâûå
ñôîðìóëèðîâàííûõ â ðàáîòå [2], ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçà-
öèÿ ïðèíöèïà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäî-
áèÿ, çàêëþ÷àþùåãîñÿ â ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì óêî-
ðî÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà çîíäèðóþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ çàäàííîé ýíåðãèè ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
óâåëè÷åíèè åãî èíòåíñèâíîñòè â çàäàííûõ óñëîâèÿõ
îáëó÷åíèÿ îáúåêòà è ïðèåìà ñèãíàëà.

Â îáùåì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ â çàäà÷å ëàçåðíî-ëîêàöè-
îííîãî îáíàðóæåíèÿ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [3]
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ãäå μ1 è μ2 – ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû îòíîøåíèé
ñèãíàëà ê øóìó äëÿ èñõîäíîãî (äëèòåëüíîñòüþ τè1)
è ïðåîáðàçîâàííîãî (äëèòåëüíîñòüþ τè2) èìïóëüñîâ,
μn1 è μn2 – ñîîòâåòñòâóþùèå ïîðîãîâûå âåëè÷èíû îò-
íîøåíèé äëÿ èñõîäíîãî è ïðåîáðàçîâàííîãî èìïóëü-
ñîâ; λý = τè1/τè2 – êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ (óêî-
ðî÷åíèÿ) äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ èìååò ìåñòî äëÿ óñëîâèé
ñòàöèîíàðíîãî îòðàæåíèÿ çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà
èçëó÷åíèÿ îò îáúåêòà, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íåèñêà-
æåííîé ïåðåäà÷åé åãî ôîðìû è äëèòåëüíîñòè, è
îïòèìàëüíîãî ïðèåìà (ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè)
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà íà ôîíå íîðìàëüíûõ øó-
ìîâ ðàâíîìåðíîãî ñïåêòðà G(ω) = G0 (“áåëûõ”
øóìîâ), ïðè ýòîì [3, 4]:
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Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ μn1/μn2 ïðè îáíàðóæåíèè
ñèãíàëîâ íà ôîíå “áåëûõ” øóìîâ ñ õàðàêòåðíûìè
äîïóñòèìûìè íîðìàìè îøèáîê, âðåìåíåì íàáëþ-
äåíèÿ ñèãíàëà è çíà÷åíèåì λý ≤ 103–104 äîñòàòî÷íî
áëèçêà ê åäèíèöå.

Ôàêòîðàìè, îãðàíè÷èâàþùèìè ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ
îáúåêòà, ìîãóò ñëóæèòü:

– ïåðåõîä ê äèñêðåòíîìó ðàñïðåäåëåíèþ (â ÷àñò-
íîñòè, ïóàññîíîâñêîìó) øóìîâ ôîòîïðèåìíîãî
óñòðîéñòâà (ÔÏÓ),

– îãðàíè÷åíèå ïî ïîñòîÿííîé âðåìåíè ÔÏÓ,
– íåñòàöèîíàðíîå îòðàæåíèå êîðîòêèõ çîíäèðó-

þùèõ èìïóëüñîâ îò ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, çàêëþ-
÷àþùååñÿ â èñêàæåíèè èõ ôîðìû è ðàñòÿãèâàíèè
äëèòåëüíîñòè.

Àíàëèç âëèÿíèÿ ïåðâûõ äâóõ ôàêòîðîâ áûë ïðî-
âåäåí ñîîòâåòñòâåííî â ðàáîòàõ [5] è [6], ïîñëåä-
íåãî – äëÿ ñëó÷àÿ îáúåêòîâ ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêîé
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ôîðìû ñ äèôôóçíûì ïîêðûòèåì â ðàáîòå [6] è äëÿ
îáúåêòà ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, ïî-âèäèìîìó, ñà-
ìîëåòà ñ îäíèì èç òèïîâ ïîêðûòèÿ, â ðàáîòå [4].

Íèæå ïðîâåäåíà îöåíêà ãðàíèö ýôôåêòèâíîñòè
óêîðî÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ
çàäàííîé ýíåðãèè â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ñàìîëåòîâ-
öåëåé ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè (îò äèôôóçíîãî
äî çåðêàëüíîãî) è îðèåíòàöèÿìè (ðàêóðñàìè), îáóñ-
ëîâëåííûìè èõ íåñòàöèîíàðíûì îòêëèêîì (îòðàæå-
íèåì), äëÿ óñëîâèé îïòèìàëüíîãî è êâàçèîïòèìàëü-
íîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ôîíå “áåëûõ” øóìîâ.

Âûðàæåíèÿ äëÿ îöåíêè âåëè÷èí μ, âõîäÿùèõ â
(1) è (2), äëÿ óñëîâèé îïòèìàëüíîãî (μî) è êâàçèîï-
òèìàëüíîãî (μêî) ïðèåìà ñèãíàëîâ íà ôîíå “áåëûõ”
øóìîâ èìåþò âèä:
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ãäå Ý( jω) – ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èìïóëüñ-
íîé ýôôåêòèâíîé îòðàæàþùåé ïëîùàäè (ÝÎÏ)
îáúåêòà, K( jω) – ñïåêòðàëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ôèëüòðà, K0 – ïîñòîÿííàÿ ñèãíàëà,
τ0 – ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà âûõîäíîãî
ñèãíàëà [1].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí η îò
êîýôôèöèåíòà ïðåîáðàçîâàíèÿ λý = τè1/τè2, ëåæàùåãî
â èíòåðâàëå 1–103 ïðè τè1 = 1000 íñ, äëÿ ñëó÷àÿ îò-
ðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò ñàìîëåòîâ À-10À (ñïëîøíûå
ëèíèè) è ÌèÃ-17 (øòðèõîâûå ëèíèè) ñ äèôôóçíûì
(ÀÊ-512), íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì (àëþìèíèå-
âàÿ ïóäðà) è çåðêàëüíûì (ÏÔ-163 ÷åðíîå) ïîêðû-
òèÿìè, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä ðàçëè÷íûìè êóðñîâû-
ìè óãëàìè ϕêñ = 0° (à), ϕêñ = 45° (á), ϕêñ = 90° (â), è
ñîãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1. Íà ýòîì æå ðèñóíêå øòðèõïóíêòèðíîé
ëèíèåé ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü η(τè1/τè2) äëÿ ñëó-
÷àÿ ñòàöèîíàðíîãî îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò öåëè,
ò. å. îòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ îò “òî÷å÷íîé” öåëè.

Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè íåñòàöèîíàðíîì îò-
ðàæåíèè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ îò ñàìîëåòîâ-öå-
ëåé è îïòèìàëüíîì ïðèåìå ñèãíàëîâ ýôôåêòèâíîñòü
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäîáèÿ ñíèæàåò-
ñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ “òî÷å÷íîé” öåëüþ òåì áîëüøå,
÷åì áîëüøå ïðîòÿæåííîñòü ñàìîëåòà ïî íàïðàâëå-
íèþ ëîêàöèè è äèôôóçíîñòü ðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ
åå ïîêðûòèÿ; óêîðî÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí η îò êîýôôèöèåíòîâ
ïðåîáðàçîâàíèÿ λý = τè1/τè2 (ïðè τè1 = 1000 íñ) äëÿ
“òî÷å÷íîé” öåëè (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), à
òàêæå äëÿ ñàìîëåòîâ À-10À (ñïëîøíûå ëèíèè) è
ÌèÃ-17 (øòðèõîâûå ëèíèè) ñ äèôôóçíûì (1), íà-
ïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì (2) è çåðêàëüíûì (3)
ïîêðûòèÿìè, îðèåíòèðîâàííûõ ïîä êóðñîâûìè óã-
ëàìè ϕêñ = 0° (à), ϕêñ = 45° (á), ϕêñ = 90° (â), ïðè ñî-
ãëàñîâàííîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ.

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâ-
ëÿòü: äî çíà÷åíèé τK

è ≈ 0,2Tîá äëÿ ñàìîëåòîâ ñ äèô-
ôóçíûì ïîêðûòèåì, äî τK

è ≈ 0,15Tîá äëÿ ñàìîëåòîâ
ñ íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì ïîêðûòèåì è äî
τK

è ≈ 0,06Tîá äëÿ ñàìîëåòîâ ñ çåðêàëüíûì ïîêðûòè-
åì, ãäå Òîá = 2Lîá/Ñ.
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Îïòèìàëüíûé ôèëüòð äëÿ íåñòàöèîíàðíî-îòðà-
æåííûõ ñèãíàëîâ â ñëó÷àå íåèçâåñòíîãî òèïà öåëè,
åå ïîêðûòèÿ è ðàêóðñà íå ðåàëèçóåì. Â äàííîì ñëó-
÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íåêîòîðóþ ìíîãîêàíàëü-
íóþ ñõåìó ôèëüòðàöèè, îäíàêî ýòî òåõíè÷åñêè ñëîæ-
íî. Ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü îäíîêàíàëüíóþ
ñõåìó, íàïðèìåð, îïòèìàëüíóþ äëÿ íàèõóäøèõ óñëî-
âèé ïðèåìà èëè îäíîêàíàëüíóþ ñ íåêîòîðîé ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ, ïîäîáðàííîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíîå â ñðåäíåñòàòèñòè÷å-
ñêîì ñìûñëå îòíîøåíèå ñèãíàëà ê øóìó, ò. å.
èñïîëüçîâàòü â òîì èëè èíîì ñìûñëå êâàçèîïòè-
ìàëüíûé ôèëüòð. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòåé ñðåäíèõ çíà÷åíèé μ–  îò ïî-
ñòîÿííîé âðåìåíè τô ïðèåìíîãî òðàêòà ëîêàòîðà ñ
âðåìåííîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé âèäà
K(t) = exp(–t/τô), ãäå t ≥ 0, äëÿ ñëó÷àÿ îáëó÷åíèÿ ðàâ-
íîâåðîÿòíî-îðèåíòèðîâàííîãî â 4π ñàìîëåòà
À-10À (ñ òðåìÿ óêàçàííûìè âûøå ïîêðûòèÿìè) èì-

ïóëüñàìè ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû è äëèòåëüíîñòüþ
τè = 1, 10, 30, 50, 100, 300 íñ (ñîîòâåòñòâåííî êðè-
âûå 1, 2, 3, 4, 5, 6). Èç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé
âèäíî, ÷òî êàæäîé äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè τ*

ô, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå μ– , ò. å. îñóùåñòâèòü êâàçèîïòèìàëüíûé
ïðèåì.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåå çíà÷åíèå è êî-
ýôôèöèåíòû âàðèàöèè îòíîøåíèé ñèãíàëà ê øóìó
ïðè îïòèìàëüíîì (μ– o è Ñμî) è êâàçèîïòèìàëüíîì
(μ– êî è Ñμêî) ïðèåìå îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò ðàâíî-
âåðîÿòíî-îðèåíòèðîâàííûõ â 4π ñàìîëåòîâ À-10À
è ÌèÃ-17 ñ äèôôóçíûì (ÀÊ-512), íàïðàâëåííî-ðàñ-
ñåèâàþùèì (àëþìèíèåâàÿ ïóäðà) è çåðêàëüíûì
(ÏÔ-163) ïîêðûòèÿìè äëÿ çîíäèðóþùèõ èìïóëüñîâ
äëèòåëüíîñòüþ τè = 1, 5, 10, 30, 50, 100 è 300 íñ è
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì èìïóëüñàì çíà÷åíèÿì τ*

ô äëÿ
óñëîâèé êâàçèîïòèìàëüíîãî ïðèåìà.

Èç äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò, ÷òî ðàçëè÷èå ìåæäó
μ– o è êîμ  (μ– o ≥ μ– êo) òåì áîëüøå, ÷åì êîðî÷å äëèòåëü-
íîñòü çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà, îäíàêî îíî íå ïðå-
âûøàåò 1,42 ðàçà. Îò ãàáàðèòîâ ñàìîëåòà, à òàêæå
òèïîâ åãî ïîêðûòèÿ äëÿ òåõ æå τè îíî ïðàêòè÷åñêè
íå çàâèñèò. Ðàçëè÷èå â âåëè÷èíàõ Ñμî è Ñμêî íåçíà-
÷èòåëüíî.

Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè
íåñòàöèîíàðíîãî âðåìåííîãî ñèãíàëà

îò ñàìîëåòîâ-öåëåé â çàäà÷å äàëüíîìåòðèè

Â ðÿäå çàäà÷ ëîêàöèè íåîáõîäèìî èìåòü âûñî-
êîòî÷íóþ èíôîðìàöèþ î äàëüíîñòè äî ïðîòÿæåí-
íîãî îáúåêòà, â ÷àñòíîñòè äî åãî öåíòðà ìàññ. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äî îáúåêòà çàâèñèò îò
òî÷íîñòè ôèêñàöèè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ îòðàæåí-
íîãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê âîçìîæ-
íîñòÿìè ìåòîäà ôèêñàöèè, òàê è ôîðìîé îòðàæåí-
íîãî èìïóëüñà. Èçâåñòåí ðÿä ìåòîäîâ ôèêñàöèè,
îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òåì, êàêàÿ èç âðåìåí-
íûõ òî÷åê èìïóëüñà ïðèíèìàåòñÿ çà îòñ÷åòíóþ.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ìåòîäû ôèêñàöèè ïî ïå-
ðåäíåìó ôðîíòó, ìàêñèìóìó, ýíåðãåòè÷åñêîìó öåí-
òðó, à òàêæå ñåðåäèíå èìïóëüñà. Ìåòîäèêà îöåíêè
ïîãðåøíîñòè ôèêñàöèè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èì-
ïóëüñîâ èçâåñòíîé ôîðìû ïðè èñïîëüçîâàíèè äàí-
íûõ ìåòîäîâ èçëîæåíà â ðàáîòå [7].

Ïðè íåñòàöèîíàðíîì îòðàæåíèè çîíäèðóþùåãî
èçëó÷åíèÿ ëîêàòîðà îò öåëè íåèçâåñòíîé êîíôèãó-
ðàöèè (â äàííîì ñëó÷àå ñàìîëåòà), ðàññåèâàþùèõ
ñâîéñòâ ïîêðûòèÿ è ðàêóðñà, ôîðìà è äëèòåëüíîñòü
ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà òàêæå íåèçâåñòíà. Ïðè
ýòîì ìîìåíò ôèêñàöèè âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ îò-
ðàæåííîãî èìïóëüñà îòíîñèòñÿ ê íåêîòîðîé óñëîâ-
íîé òî÷êå (çîíå) öåëè, ïîëîæåíèå êîòîðîé îòíîñè-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé îòíîøåíèé
ñèãíàëà ê øóìó (μ– ) îò ïîñòîÿííîé âðåìåíè (τô)
ïðèåìíîãî òðàêòà äëÿ ñëó÷àÿ îáëó÷åíèÿ ñàìîëåòà
À-10À ñ äèôôóçíûì (à), íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþ-
ùèì (á) è çåðêàëüíûì (â) ïîêðûòèÿìè èìïóëüñà-
ìè äëèòåëüíîñòüþ τè = 1, 10, 30, 50, 100, 300 íñ
(êðèâûå 1, 2, 3, 4, 5, 6).
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òåëüíî åå öåíòðà ìàññ (ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà)
áóäåò çàâèñåòü îò ïåðå÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ. Ïîãðåø-
íîñòü èçìåðåíèÿ äàëüíîñòè äî öåíòðà ìàññ öåëè,
âûçâàííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòüþ âðåìåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
âðåìåííûì èíòåðâàëîì Δi = ti – töì, ãäå töì – ìîìåíò
âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèé òî÷êå öåíòðà ìàññ öåëè,
ti ∈ tï, tì, tc, tö – ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òî÷êå ôèêñàöèè ðåãèñòðèðóåìîãî èìïóëüñà ïî

åãî ïåðåäíåìó ôðîíòó (tï), ïî åãî ìàêñèìóìó (tì),
ïî ñåðåäèíå èìïóëüñà (tc) è ïî åãî ýíåðãåòè÷åñêîìó
öåíòðó (tö).

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ çàâèñèìîñòåé âåëè÷èí Δö, Δñ,
Δì è Δï îò óãëà êóðñà ϕêñ (ïðè íóëåâûõ óãëàõ êðåíà è
òàíãàæà) ñàìîëåòà F-16 ñ íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþ-
ùèì ïîêðûòèåì äëÿ óñëîâèÿ îäíîïîçèöèîííîé ëà-
çåðíîé ëîêàöèè íà äëèíå âîëíû λ = 1,06 ìêì è ïðè
äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èìïóëüñà τè ≈ 10 íñ

Òàáëèöà 1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è êîýôôèöèåíòû âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñèãíàëà ê øóìó ïðè îïòèìàëüíîì è êâàçèîïòè-
ìàëüíîì ïðèåìå îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ îò ñàìîëåòîâ, ðàâíîâåðîÿòíî îðèåíòèðîâàííûõ â 4π

o 0/G Kμ êo 0/G KμÒèï öåëè
è ïîêðûòèÿ τè, íñ τ*

ô, íñ Cμî Cμêî
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44,07
37,91
32,04
28,09
21,78
13,27
18,87
14,95
12,12
10,48
8,08
4,91
1,54
1,03
0,78
0,67
0,51
0,31
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7,86
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0,72
0,63
0,50
0,31
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11,93
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8,13
6,84
6,42
5,47
4,52
4,14
3,14
0,42
0,37
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0,26
0,21
0,16
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1,33
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1,19
1,15
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0,76
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0,59
0,56
1,55
1,36
1,26
1,13
1,09
1,06
1,99
1,75
1,63
1,46
1,39
1,32
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ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, äëÿ
âñåõ ìåòîäîâ ôèêñàöèè õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åííîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòåé ïðè ëîáîâîì
(ϕêñ = 0°) è îñîáåííî õâîñòîâîì (ϕêñ = 180°) êóðñî-
âûõ ðàêóðñàõ ñàìîëåòà. Åñëè ñ÷èòàòü ðàêóðñû ñàìî-
ëåòà ñëó÷àéíûìè è ðàâíîâåðîÿòíî-ðàñïðåäåëåííû-
ìè â äèàïàçîíå óãëîâ ϕêñ = 0°–180°, òî ñðåäíåå çíà-
÷åíèå (Δ– i) è ÑÊÎ (σΔ) âåëè÷èí Δö, Δñ, Δì è Δï

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èí Δö (1), Δñ (2), Δm (3) è
Δn (4) îò óãëà êóðñà ñàìîëåòà äëÿ óñëîâèÿ îäíîïî-
çèöèîííîé ëàçåðíîé ëîêàöèè íà äëèíå âîëíû
λ = 1,06 ìêì è äëèòåëüíîñòè çîíäèðóþùåãî èì-
ïóëüñà tè ≈ 10 íñ.

Òàáëèöà 2. Íîðìèðîâàííûå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (Δ– i/T
–

îá) è ÑÊÎ (σ–Δi/T
–

îá) âåëè÷èí ΔI äëÿ ñàìîëåòîâ À-10À, ÌèÃ-17 è F-16
ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòèÿìè ïðè èõ ðàâíîâåðîÿòíîé îðèåíòàöèè â óãëå 4π

Òèï
ñàìîëåòà

Òèï
ïîêðûòèÿ

ö

îáT
Δ ö

îáT
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ñ
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ñ
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îáT
Δσ ï
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Àë. ïóäðà
ÏÔ-163
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0
–0,06
–0,1
0,01
0,01
0,03

–0,06

0,10
0,11
0,15
0,10
0,11
0,15
0,15

–0,02
–0,04
–0,11

0
–0,01

0,1
–0,11

0,16
0,17
0,18
0,17
0,19
0,20
0,18

0,01
–0,04
–0,10
–0,04

0
0,01

–0,18

0,20
0,23

–0,24
0,18
0,20
0,22
0,25

–0,51
–0,44
–0,47
–0,52
–0,46
–0,46
–0,53

0,22
0,21
0,19
0,21
0,19
0, 20
0,23

ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâèëè: Δ– ö = –3,8 íñ, σΔö =
= 11,4 íñ; Δ–ñ = –6,1 íñ, σΔñ = 12,1 íñ; Δ–ì = –9,9 íñ,
σΔì = 20,1 íñ; Δ–ï = –30,2 íñ, σΔï = 11,1 íñ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé
(Δ–i) è ÑÊÎ (σΔi) âåëè÷èí Δi, íîðìèðîâàííûõ íà âå-
ëè÷èíó T–îá = 2 L–îá/C îáúåêòà, ãäå L–îá – ñðåäíèé ðàç-
ìåð îáúåêòà, äëÿ ñàìîëåòîâ À-10À è ÌèÃ-17 ñ äèô-
ôóçíûì (ÀÊ-512), íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì
(àëþìèíèåâàÿ ïóäðà) è çåðêàëüíûì (ÏÔ-163) ïî-
êðûòèÿìè, à òàêæå ñàìîëåòà F-16 ñ íàïðàâëåííî-
ðàññåèâàþùèì ïîêðûòèåì â ñëó÷àå èõ ðàâíîâåðî-
ÿòíîé îðèåíòàöèè â óãëå 4π. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ
ñàìîëåòîâ À-10À, ÌèÃ-17 è F-16 çíà÷åíèÿ T–îá ñî-
îòâåòñòâåííî ðàâíû 75, 50 è 56 íñ.

Èç äàííûõ òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðàâíîâåðîÿò-
íîé îðèåíòàöèè ñàìîëåòîâ â óãëå 4π ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåòîäîâ ôèêñàöèè ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó öåíòðó è
ïî ñåðåäèíå èìïóëüñà ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòêëîíåíèÿ
òî÷êè ôèêñàöèè îò öåíòðà ìàññ ñàìîëåòîâ ñ äèô-
ôóçíûì, íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì è çåðêàëüíûì
ïîêðûòèÿìè íå ïðåâûøàþò Δ–ö ≈ 0,1T–îá è Δ–c ≈ 0,1T–îá
ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ìåòîäà ôèêñàöèè ïî ïåðåäíåìó
ôðîíòó çíà÷åíèå Δ–ï ìàêñèìàëüíî è ðàâíî ~ 0,5T–îá.
Íîðìèðîâàííûå ÑÊÎ (σΔ i) âåëè÷èí Δi äëÿ âñåõ
ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ôèêñàöèè, òèïîâ ñàìîëåòîâ
è èõ ïîêðûòèé ëåæàò â èíòåðâàëå 0,1–0,25T–îá. Ìè-
íèìàëüíîå çíà÷åíèå σΔi ïîëó÷àåòñÿ ïðè ìåòîäå
ôèêñàöèè ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó öåíòðó èìïóëüñà
(0,1–0,15T–îá) è ìàêñèìàëüíîå – ïðè ìåòîäå ôèêñà-
öèè ïî ìàêñèìóìó èìïóëüñà (0,18–0,25T–îá), ïðè÷åì
îíè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò ôîðìû ñàìîëåòîâ è
èõ ïîêðûòèé.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ äàëüíîñòè äî öåíòðà ìàññ ñàìîëåòîâ-öå-
ëåé îáåñïå÷èâàåò ìåòîä ôèêñàöèè ïî ýíåðãåòè÷åñ-
êîìó öåíòðó îòðàæåííîãî èìïóëüñà. Íåçíà÷èòåëü-
íî åìó óñòóïàåò ìåòîä ôèêñàöèè ïî ñåðåäèíå
èìïóëüñà. Èíôîðìàòèâíûìè ïðèçíàêàìè óêàçàííûõ
îáúåêòîâ ëîêàöèè â çàäà÷å äàëüíîìåòðèè ïðè íå-
ñòàöèîíàðíîì îòðàæåíèè èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ èõ
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ãàáàðèòû è, ñîîòâåòñòâåííî, äëèòåëüíîñòü îòðàæåí-
íîãî èìïóëüñà.

Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè ïîëîæåíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ
ñàìîëåòîâ-öåëåé â çàäà÷å íàâåäåíèÿ

Ðàññåÿííîå ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà èçëó÷åíèå
ñîçäàåò â êîîðäèíàòíîé ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ñè-
ñòåìû ëîêàòîðà èçîáðàæåíèå, ðàñïðåäåëåíèå ÿðêî-
ñòè êîòîðîå â îáùåì ñëó÷àå íåðàâíîìåðíî è îïðå-
äåëÿåòñÿ äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé ëîêàöèè êîíôèãó-
ðàöèåé îáúåêòà è òèïîì åãî ïîêðûòèÿ. Â çàäà÷àõ
àêòèâíîãî è ïîëóàêòèâíîãî íàâåäåíèÿ ïî îòðàæåí-
íîìó ëàçåðíîìó èçëó÷åíèþ òðåáóåòñÿ çíàíèå ïîëî-
æåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà
ëîêàöèè â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòó òî÷êó, êàê ïðàâèëî,
îòñëåæèâàåò ãîëîâêà ñàìîíàâåäåíèÿ.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî-
ëîæåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà èçîáðàæåíèé ðàç-
ëè÷íûõ òèïîâ ñàìîëåòîâ-öåëåé ñ ðàçëè÷íûìè
ïîêðûòèÿìè (îò äèôôóçíîãî äî çåðêàëüíîãî) îòíî-
ñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà èõ
èçîáðàæåíèé äëÿ óñëîâèé îäíîïîçèöèîííîé ëàçåð-
íîé ëîêàöèè. Çà èçîáðàæåíèå öåëè äàííîãî ðàêóð-
ñà ïðèìåì äâóìåðíóþ ôóíêöèþ ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ ÿðêîñòè îáëó÷åííûõ è íàáëþäàåìûõ
òî÷åê åå ïîâåðõíîñòè βýô(x, y), ãäå x, y – êîîðäèíàòû
ýòèõ òî÷åê â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, èëè, ÷òî òî æå
ñàìîå, èõ óäåëüíûõ ÝÎÏ Ý0(x, y) [8]. Çà ýíåðãåòè-
÷åñêèé öåíòð èçîáðàæåíèÿ ïðèìåì öåíòð “òÿæåñòè”
ôóíêöèè βýô(x, y), êîîðäèíàòû êîòîðîãî xý è yý ñîîò-
âåòñòâåííî ïî îñÿì ÎX è ÎY ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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ãäå S – ïëîùàäü èçîáðàæåíèÿ.
Ïîëîæåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà èçîáðàæåíèÿ

öåëè îòíîñèòåëüíî åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå âåêòîðà R. Åñëè ñâÿçàòü ñ
ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ XOY êîìïëåêñíóþ ïëîñ-
êîñòü, òî ýòîò âåêòîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

R = Rexp( jθ),                         (6)

ãäå ( ) ( )2 2
ã ý ã ýR x x y y= − + − – ìîäóëü âåêòîðà R,

θ = arctg(yã – yý)/(xã – xý), xã, yã – êîîðäèíàòû ãåîìåò-
ðè÷åñêîãî öåíòðà öåëè.

Ðèñ. 4. Ãîäîãðàôû âåêòîðà R èçîáðàæåíèÿ ñàìî-
ëåòà ÌèÃ-17 ñ äèôôóçíûì (à), íàïðàâëåííî-ðàñ-
ñåèâàþùèì (á) è çåðêàëüíûì (â) ïîêðûòèÿìè â çà-
âèñèìîñòè îò ðàçâîðîòà öåëè ïî óãëó êóðñà ϕêñ â
èíòåðâàëå óãëîâ 0°–180° ñ øàãîì 6°.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî (5) è (6) ãîäîãðàôîâ âåê-
òîðà R èçîáðàæåíèÿ ñàìîëåòà ÌèÃ-17 ñ äèôôóçíûì
(ÀÊ-512), íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì (àëþìèíèå-
âàÿ ïóäðà) è çåðêàëüíûì (ÏÔ-163) ïîêðûòèÿìè â
çàâèñèìîñòè îò ðàçâîðîòà öåëè ïî óãëó êóðñà ϕêñ â
èíòåðâàëå óãëîâ 0°–180° ñ øàãîì 6° ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 4 ñ ðàçìåðàìè ïî êîîðäèíàòíûì îñÿì X è Y â
% îò äëèíû ñàìîëåòà Lä. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû äèà-
ãðàììû ìîäóëÿ (R) âåêòîðà R (â % îò Lä) ñàìîëåòîâ
Ñó-9 è ÌèÃ-17 ñ òåìè æå ïîêðûòèÿìè, ÷òî è íà ðèñ. 4,
â èíòåðâàëå óãëîâ êóðñà 0° < ϕêñ < 180°. Èç ðèñ. 5 ñëå-
äóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî
öåíòðà èçîáðàæåíèÿ óêàçàííûõ ñàìîëåòîâ ñ äèôôóç-
íûì ïîêðûòèåì îò åãî ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà íå
ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâåííî 2,5 è 4 % îò Lä, äëÿ ñàìî-
ëåòîâ ñ íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì ïîêðûòèåì ñîîò-
âåòñòâåííî ≈12 è 16% îò Lä, à äëÿ ñàìîëåòîâ ñ çåð-
êàëüíûì ïîêðûòèåì ≈32% îò Lä. Åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå, ÷òî Lä ñàìîëåòà ÑÓ-9 ðàâíî 16 ì, à ñàìî-
ëåòà ÌèÃ-17 ≈ 11 ì, òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ R â
àáñîëþòíûõ âåëè÷èíàõ ñîñòàâÿò äëÿ ñàìîëåòîâ Ñó-9
è ÌèÃ-17 ñ äèôôóçíûì ïîêðûòèåì ≈0,4 è 0,5 ì, ñ
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íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì ïîêðûòèåì ≈ 1,92 è
1,76 ì è ñ çåðêàëüíûì ïîêðûòèåì ≈5,1 è 3,5 ì ñîîò-
âåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
(R–) è ÑÊÎ (σR) ìîäóëÿ âåêòîðà R ñàìîëåòîâ Ñó-9 è
ÌèÃ-17 ñ äèôôóçíûì, íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì
è çåðêàëüíûì ïîêðûòèÿìè äëÿ ðàâíîâåðîÿòíîé îðè-
åíòàöèè ñàìîëåòîâ ïî óãëó êóðñà, êðåíà è òàíãàæà, à
òàêæå â óãëå 4π ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3 â % îò Lä.
Êàê âèäíî èç òàáë. 3, çíà÷åíèå R– äëÿ óñëîâèé ðàâíî-
âåðîÿòíîé îðèåíòàöèè ñàìîëåòîâ â 4π ïðè äèôôóç-
íîì ïîêðûòèè ñîñòàâëÿåò ≈ 1,5% îò Lä, ïðè íàïðàâ-

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ìîäóëÿ (R) âåêòîðà R (â % îò
Lä) ñàìîëåòîâ Ñó-9 (à) è ÌèÃ-17 (á) ñ 1 – äèô-
ôóçíûì, 2 – íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì è 3 –
çåðêàëüíûì ïîêðûòèÿìè â èíòåðâàëå óãëîâ êóðñà
0° < ϕêñ < 180°.
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ëåííî-ðàññåèâàþùåì ïîêðûòèè ≈ 4% îò Lä, ïðè
çåðêàëüíîì ïîêðûòèè ≈ 15% îò Lä. Êîýôôèöèåíò âà-
ðèàöèè σR/R– îòêëîíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî öåíòðà îò
ãåîìåòðè÷åñêîãî öåíòðà ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿíåí è
ëåæèò â èíòåðâàëå 0,5–0,7. Âëèÿíèå ôîðìû ïëàíåðà
ñàìîëåòà íà óêàçàííûå ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèé R
íåâåëèêî – ðàçáðîñ çíà÷åíèé íå ïðåâûøàåò ≈ 1,65
ðàçà, îñíîâíîå ðàçëè÷èå (äî 10 ðàç) îáóñëîâëåíî õà-
ðàêòåðèñòèêàìè ïîêðûòèé.

Îöåíêà èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ
ñàìîëåòîâ-öåëåé â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿ

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì ðàñ-
÷åòà è ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ðÿäà
õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ ñàìîëåòîâ-öåëåé, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â èõ äàëüíîñòíî-ÿðêîñòíûõ èçîáðàæåíèÿõ,
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ. Â êà÷åñòâå êðè-
òåðèÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ ïðèíèìàåòñÿ äî-
ñòèæèìàÿ íà èõ îñíîâå âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ öåëè ñ äîïóñòèìîé íîðìîé îøèáîê.

Ëàçåðíî-ëîêàöèîííîå ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ è
îáúåêòîâ íà ôîíå îòíîñèòñÿ ê àâòîìàòè÷åñêîìó (ìà-
øèííîìó) ðàñïîçíàâàíèþ. Èñïîëüçóåìûé àëãîðèòì
ìàøèííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îïèñàí íèæå. Êîìïëåê-
ñîì ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ àïðèîðíîé áàçû çíàíèé â
íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ðàñ-
÷åòà ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ, îïèñàííàÿ â [1] è ïî-
çâîëèâøàÿ ïîëó÷èòü âñå íåîáõîäèìûå èñõîäíûå
äàííûå ïî âõîäíûì âîçäåéñòâèÿì äëÿ èíòåðåñóþ-
ùèõ óñëîâèé ëîêàöèè. Â áèáëèîòåêó èñõîäíûõ äàí-
íûõ âõîäÿò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèãíàëîâ. Àëãîðèòì
êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ïðåäñòàâëÿåò ïðàâèëî
êëàññèôèêàöèè âîçäóøíûõ öåëåé ïî èõ òèïàì. Ñëî-
âàðü ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ âêëþ÷àåò ïîëíîå íàèìå-
íîâàíèå àïðèîðíûõ ïðèçíàêîâ îáúåêòîâ, ò. å. òåõ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû íà ïðåäìåò îöåí-
êè èõ èíôîðìàòèâíîñòè è ïðèâëå÷åíû ê ðåøåíèþ
çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíÿþ-
ùèõñÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå è óñëîâèé ëîêàöèè.
Ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì ðàçäåëîì ÿâëÿåòñÿ àëãî-
ðèòì çàäàíèÿ (îïèñàíèÿ) êëàññîâ îáúåêòîâ íà ÿçû-
êå ïðèçíàêîâ, ò. å. èõ ýòàëîííîãî ïðèçíàêîâîãî ïðî-

Òàáëèöà 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ (R–) è ÑÊÎ (σR) ìîäóëÿ âåêòîðà R äëÿ ñàìîëåòîâ Ñó-9 è ÌèÃ-17 ñ ðàçëè÷íûìè ïîêðûòè-
ÿìè ïðè èõ ðàâíîâåðîÿòíîé îðèåíòàöèè ïî óãëàì êóðñà, êðåíà, òàíãàæà è â óãëå 4π

Ñàìîëåò Ñó-9 Ñàìîëåò ÌèÃ-17

ÏÔ-163Àë. ïóäðàÀÊ-512ÏÔ-163Àë. ïóäðàÀÊ-512Ïîêðûòèå
Ïàðàìåòð
Êóðñ
Êðåí
Òàíãàæ
4π

R
1,94
0,96
1,14
1,35

σR

1,02
0,85
0,73
0,87

R
5,75
4,87
4,02
4,88

σR

3,69
3,22
2,32
2,68

R
15,4
12,1
14,3
14,0

σR

11,4
6,2
9,9

9,17

R
1,93
1,07
1,81
1,61

σR

1,06
1,04
1,14
1,08

R
4,76
5,21
2,61
4,2

σR

4,88
3,71
1,18
3,26

R
14,6
18,2
13,6
15,4

σR

10,0
5,25
6,25
7,2
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ñòðàíñòâà, à òàêæå çàäàíèÿ ðåøàþùåãî ïðàâèëà ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ. Ïðîöåäóðà ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ,
ðåàëèçóåìàÿ ëîêàòîðîì â îäíîì àêòå èñïûòàíèÿ,
âêëþ÷àþùåì îäíîêðàòíûé îáçîð ïðîñòðàíñòâà íà-
áëþäåíèÿ, ðåãèñòðàöèþ è îáðàáîòêó â ðåàëüíîì
ìàñøòàáå âðåìåíè äàëüíîñòíî-ÿðêîñòíûõ èçîáðà-
æåíèé è èçâëå÷åíèÿ èç íèõ àïîñòåðèîðíûõ ðàáî÷èõ
ïðèçíàêîâ ðåàëüíîé öåëè, îòíîñÿùàÿñÿ ê âåðîÿòíî-
ñòíîé ïðîöåäóðå (ïðàâèëó) ðàñïîçíàâàíèÿ, ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì. Ñîãëàñíî äàííîìó ïðàâèëó åñëè ïî-
ëó÷åííûé ëîêàòîðîì íàáîð ïðèçíàêîâ ëåæèò âíóò-
ðè îáëàñòè ýòàëîííûõ ïðèçíàêîâ, îòíîñÿùèõñÿ òîëü-
êî ê îäíîìó êëàññó îáúåêòîâ, òî îáúåêò îòíîñèòñÿ ê
òîìó êëàññó îáúåêòîâ, â îáëàñòü èíôîðìàöèîííûõ
ïðèçíàêîâ êîòîðûõ îí ïîïàë. Åñëè ïîëó÷åííûé íà-
áîð ïðèçíàêîâ ëåæèò âíóòðè ñðàçó íåñêîëüêèõ êëàñ-
ñîâ, ò. å. â îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êëàññîâ, òî îáúåêò ñ
ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ îòíîñèòñÿ ê êàæäîìó èç ýòèõ
êëàññîâ. Åñëè ïîëó÷åííûé íàáîð íå ëåæèò âíóòðè
ýòèõ êëàññîâ, òî îáúåêò íå îòíîñèòñÿ ê ðàññìàòðè-
âàåìûì êëàññàì îáúåêòîâ.

Êëàññû îáúåêòîâ ôîðìèðóþòñÿ â ÿ÷åéêàõ ïàìÿ-
òè ÝÂÌ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò n – 1 äâóìåðíûõ ìàñ-
ñèâîâ Ì2, Ì3 ,…, Ìn, ãäå n – ÷èñëî ïðèçíàêîâ ðàç-
ìåðíîñòüþ 2k ÿ÷ååê. Ôîðìèðîâàíèå êëàññà íà÷èíà-
åòñÿ ñ ïåðåâîäà ïðèçíàêà Ð1, ñòîÿùåãî â íàáîðå
ïðèçíàêîâ Ð1, Ð2…Ðn ïåðâûì, â íîâóþ ñèñòåìó ñ÷èñ-
ëåíèÿ, ãäå îí áóäåò èçìåðÿòüñÿ â íîìåðàõ äèñêðåò
Np1, ïðè ýòîì Np1 = 1 + (Ð1/Δ), ãäå Np1 – íîìåð äèñê-
ðåòû, Ð1 – çíà÷åíèå ïåðâîãî ïðèçíàêà â ñòàðîé ñè-
ñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, Δ = (P1max – P1min)/K – öåíà äèñê-
ðåòû, K – êîëè÷åñòâî äèñêðåò, Ð1max è Ð1min – âçÿòûå

â ñòàðîé ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ìàêñè-
ìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ð1 äëÿ âñåõ êëàñ-
ñîâ îáúåêòîâ. Çàòåì äëÿ êàæäîãî íîìåðà äèñêðåòû
ïðèçíàêà Ð1 âû÷èñëÿåòñÿ èíòåðâàë çíà÷åíèé ïðè-
çíàêîâ Ð2, Ð3, …, Ðn, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ çàïèñûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â
ÿ÷åéêè M2(NP1, min) è M2(NP1, max), M3(NP1, min) è
M3(NP1, max), …, Mn(NP1, min) è Mn(NP1, max). Íà ýòîì
ôîðìèðîâàíèå êëàññîâ çàêàí÷èâàåòñÿ. Êàæäûé
êëàññ â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü ñîáîé n – 1 äâóìåðíûõ ìàññèâîâ, ÿâëÿþùèõñÿ
íàáîðîì èíòåðâàëîâ ïðèçíàêîâ Ð2, Ð3, …, Ðn ïî
äèñêðåòàì ïðèçíàêà Ð1.

Ïîñëå çàïîëíåíèÿ ìàññèâîâ Ì2, Ì3, …, Ìn â îä-
íîìåðíûé ìàññèâ Ìô ðàçìåðíîñòüþ k ÿ÷ååê çàïè-
ñûâàåòñÿ èíôîðìàöèÿ î ïåðåñå÷åíèè êëàññîâ. Çà-
ïèñü ïðîâîäèòñÿ îòäåëüíî äëÿ êàæäîé äèñêðåòû,
ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî êëàññû ïåðåñåêàþòñÿ, åñëè
èíòåðâàëû âñåõ îäèíàêîâûõ ïðèçíàêîâ ýòèõ êëàñ-
ñîâ èìåþò îáùèå òî÷êè. Äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè
èñïîëüçóåòñÿ ðÿä äåñÿòè÷íûõ ÷èñåë, êàæäîìó èç
êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ êîìáèíàöèÿ
ïåðåñå÷åíèé. Òàê, åñëè â ïÿòóþ ÿ÷åéêó çàïèñàíî
÷èñëî 3, òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äèñêðåòå ñ íîìåðîì 5
ñîîòâåòñòâóåò êëàññ 3. ×èñëî 124, çàïèñàííîå â ÿ÷åé-
êó 6, îçíà÷àåò, ÷òî â äèñêðåòå ñ íîìåðîì 6 ïåðåñå-
êàþòñÿ êëàññû 1, 2 è 4.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óçíàòü, ê êàêîìó êëàññó îòíîñèò-
ñÿ ðàñïîçíàâàåìûé îáúåêò, äîñòàòî÷íî âû÷èñëèòü
ïî ïîëó÷åííîìó îò ëîöèðóåìîãî îáúåêòà íàáîðó
ïðèçíàêîâ íîìåð äèñêðåòû Np1, à çàòåì èçâëå÷ü ñî-
äåðæèìîå ÿ÷åéêè ìàññèâà Ìô ñ íîìåðîì Np1. Òàê,

Òàáëèöà 4. Âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñàìîëåòîâ À-10À ñ äèôôóçíûì è F-16 ñ íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþ-
ùèì ïîêðûòèÿìè ïî ïðèçíàêàì S, Ä, Ø, Í è èõ êîìáèíàöèÿì â çàâèñèìîñòè îò Δθ è Δd äëÿ ωý = ωý

m, Δl = ±1,5 ì

Ïðèçíàê

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå

Δθ1 = 0°–30° Δθ2 = 0°–60° Δθ3 = 0°–90° Δθ1 = 0°–30° Δθ2 = 0°–60° Δθ3 = 0°–90°

Δd1 = 0,25 ì Δd2 = 2,0 ì

S
Ä
Ø
Í
SÄ
SØ
SÍ
ÄØ
ÄÍ
ØÍ
SÄØ
SÄÍ
SØÍ
ÄØÍ
SÄØÍ

0,14
0

1,0
0

0,21
1,0

0,14
1,0
0

1,0
1,0

0,28
1,0
1,0
1,0

0,34
0

1,0
0,15
0,46
1,0

0,40
1,0

0,15
1,0
1,0

0,53
1,0
1,0
1,0

0,48
0

0,76
0,29
0,64
0,75
0,58
0,99
0,29
0,77
1,0

0,75
0,83
1,0
1,0

0,7
0

1,0
0

0,14
1,0

0,28
1,0
0

1,0
1,0

0,21
1,0
1,0
1,0

0,15
0

0,48
0,90
0,42
0,55
0,21
0,86
0,90
0,61
0,94
0,42
0,69
0,90
0,94

0,36
0

0,69
0,19
0,56
0,71
0,37
0,87
0,19
0,75
0,94
0,63
0,75
0,91
0,95
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åñëè íîìåð äèñêðåòû áóäåò ðàâåí 5, à â ÿ÷åéêå íî-
ìåð 5 çàïèñàíî ÷èñëî 3, òî îáúåêò áóäåò îòíîñèòüñÿ
ê êëàññó 3. Åñëè æå íîìåð äèñêðåòû ðàâåí 6, à â
ÿ÷åéêå íîìåð 6 çàïèñàíî ÷èñëî 124 – îáúåêò áóäåò
îòíîñèòüñÿ îäíîâðåìåííî ê êëàññàì 1, 2 è 4.

Íà îñíîâå îïèñàííîãî âûøå àëãîðèòìà è ðåàëè-
çóþùåé åãî ïðîãðàììû áûëè ðàññ÷èòàíû âåðîÿòíî-
ñòè ïðàâèëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ñàìîëåòîâ À-10À ñ
äèôôóçíûì (ρ = 0,04) è F-16 c íàïðàâëåííî-ðàñ-
ñåèâàþùèì (βýô,0° = 3,19, θ0,5 = 12°) ïîêðûòèÿìè.
Â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ öåëè èñïîëüçîâàëèñü: S – ïëî-
ùàäü ïðîåêöèè èçîáðàæåíèÿ öåëè â êàðòèííîé ïëîñ-
êîñòè, Ä – ãëóáèíà öåëè â íàïðàâëåíèè ëîêàöèè, Ø –
øèðèíà èçîáðàæåíèÿ öåëè, Í – âûñîòà èçîáðàæåíèÿ
öåëè, èõ âñåâîçìîæíûå êîìáèíàöèè ïî 2 è 3 ïðèçíà-
êà, à òàêæå âñå 4 ïðèçíàêà. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ
ñëåäóþùèõ óñëîâèé ëîêàöèè: äëèíà âîëíû èçëó-
÷åíèÿ λ = 1,06 ìêì, äëèòåëüíîñòü çîíäèðóþùåãî
èìïóëüñà τè = 10 íñ, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå
èçîáðàæåíèé Δd1 = 0,25 è Δd2 = 2,0 ì, ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ ãëóáèíû öåëè Δl = ± 0,5, ± 1,5, ± 2 ì,
ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ëîêàòîðà (ïðîèçâåäåíèå
ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ïðèåìíîé ñèñòåìû) wý1 = wý

m, wý2 = 0,67wý
m,

wý3 = 0,33wý
m, ãäå wý

m – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ïðè êîòîðîì âîçìîæåí
ïðèåì ñèãíàëîâ îò âñåõ ðàçðåøàåìûõ ýëåìåíòîâ
èçîáðàæåíèÿ öåëè äëÿ âñåõ ðàêóðñîâ â çàäàííîì äè-
àïàçîíå. Ïðè ýòîì áûëî ïðèíÿòî, ÷òî îæèäàåìûå
ðàêóðñû ñàìîëåòîâ ðàâíîâåðîÿòíî ðàñïðåäåëåíû â
ïðåäåëàõ óãëîâûõ çîí, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñôå-
ðè÷åñêèå ñåãìåíòû ñ óãëàìè ïîëóðàñòâîðà ñîîòâåò-
ñòâåííî Δθ1 = 0°–30°, Δθ2 = 0°–60°, Δθ3 = 0°–90° â ïå-
ðåäíþþ ïîëóñôåðó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ ñàìîëåòîâ À-10À ñ äèôôóçíûì è F-16 ñ
íàïðàâëåííî-ðàññåèâàþùèì ïîêðûòèÿìè ïî óêàçàí-
íûì îäèíî÷íûì ïðèçíàêàì S, Ä, Ø, Í è èõ âñåâîç-
ìîæíûì êîìáèíà-öèÿì äëÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé
ëîêàöèè: Δθ1 = 0°–30°, Δθ2 = 0°–60° è Δθ3 = 0°–90°,
Δd1 = 0,25 ì è Δd2 = 2,0 ì, Δl = ± 1,5 ì, wý = wý

m.
Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 4, äëÿ çàäàííûõ óñëîâèé

ëîêàöèè èç ðàññìîòðåííûõ îäèíî÷íûõ ïðèçíàêîâ
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàê Ø, èç

äâîéíûõ ïðèçíàêîâ – ÄØ, èç òðîéíûõ ïðèçíàêîâ –
SÄØ è, åñòåñòâåííî, ìàêñèìàëüíóþ èíôîðìàòèâ-
íîñòü îáåñïå÷èâàåò èñïîëüçîâàíèå âñåõ 4 ïðèçíà-
êîâ (SÄØÍ).

Çàêëþ÷åíèå

Ìàòåðèàëû íàñòîÿùåé ñòàòüè èëëþñòðèðóþò
âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííîãî è èçëîæåííîãî â [1]
ìåòîäà îöåíêè èíôîðìàòèâíîñòè ïðèçíàêîâ îáúåê-
òîâ, çàêëþ÷åííûõ â îòðàæåííûõ (â îáùåì ñëó÷àå
ìíîãîìåðíûõ) ñèãíàëàõ, äëÿ ðàöèîíàëüíîãî âûáî-
ðà ïàðàìåòðîâ ñèñòåì è èõ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ.
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