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СПОСОБ КОНТРОЛЯ РАДИОКАНАЛА 
 

WAY OF CONTROL OF THE RADIO CHANNEL 
 

 Рассматривается способ контроля радиоканала в симплексных системах по-
движной радиосвязи в реальных условиях эксплуатации. Определено время контроля, 
отвечающего требованиям по достоверности и своевременности передачи сообщений. 
 

The way of control of a radio channel in simplex systems of a mobile radio communi-
cation in actual practice operation is considered. Time of the control which is meeting the 
requirements on reliability and timeliness of transmission of messages is defined. 
 
 В системах подвижной радиосвязи (СПР) надежность и качество связи между 
абонентами зависят от условий распространения радиоволн. Условия распространения 
радиоволн могут изменяться от однолучевого распространения между приемником и 
передатчиком в условиях прямой видимости до многолучевого распространения при 
многократных отражениях от препятствий (особенно в городских условиях) при отсут-
ствии прямой видимости. 
 Для обеспечения надежной и качественной связи между абонентами в заданной 
зоне обслуживания необходимо проводить контроль радиоканала в реальных условиях 
эксплуатации. Контроль радиоканала в СПР специального назначения (например, орга-
нов внутренних дел)  необходим и для обеспечения своевременности передачи сообще-
ний. Под своевременностью понимается доведение сообщений от источника до получа-
теля в сроки, обусловленные оперативной обстановкой (в пределах времени, пока со-
держащаяся в сообщении информация не потеряла ценности для получателя). 
 Для организации контроля в [1] вводится понятие функциональной живучести 
радиоканала. Под функциональной живучестью радиоканала понимается его способ-
ность обеспечить надежную и качественную связь между абонентами СПР в заданной 
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зоне обслуживания при воздействии помех. Количественной мерой функциональной 
живучести радиоканала может служить вероятность Рус установления связи между або-
нентами системы на направлениях связи. 
 В радиосетях одночастотного симплекса направления связи имеют следующий 
вид: АБi↔АБj, где АБ — абонент, i и j — номера абонентов с различными типами ра-
диостанций; в радиосетях двухчастотного симплекса: АБi↔РТР↔АБj, где РТР — дуп-
лексный ретранслятор. 
 При передаче дискретных данных мы имеем дело с простой системой событий: 
ошибка есть — ошибки нет. Поэтому в цифровых СПР за количественную меру опре-
деления Рус можно принять вероятность правильного приема Рпр: 

ошпрус РРР 1 , где Рош — вероятность ошибочного приема данных; S

ошР 10 , здесь 

S, как правило, имеет значение от 3 и выше. 
 В качестве критерия функциональной живучести радиоканала в цифровых СПР, 
а, следовательно, обеспечения надежной и качественной связи абонентов можно при-
нять следующее выражение: 

тр

ошош

тр

усус РРРР ,                                                                                                       (1) 

где усР и 
тр

усР  — соответственно вероятность установления связи между абонентами и 

вероятность установления связи между абонентами требуемая; ошР и тр

ошР — вероят-

ность ошибочного приема и  вероятность ошибочного приема требуемая. 
Можно определить связь между Рош и отношением сигнал/шум: Рош тем ниже, чем 

больше интенсивность помехи, то есть чем меньше отношение сигнал/шум. Однако от-
ношение сигнал/шум не единственный фактор, влияющий на Рош. Вероятность оши-
бочного приема может быть разной при одном и том же отношении сигнал/шум. 

При нормальном законе распределения помехи и равновероятностном априор-
ном распределении битовой информации 1 и 0 в [2] получены выражения Рош на выходе 
приемника от отношения Рс/Рш в канале связи соответственно при амплитудной, ча-
стотной и фазовой манипуляциях: 

),ФТ(),q(ФР

),ЧТ(),,(ФР

),АТ(),q,(ФP

ош

ош

ош

1

q501

501

 

где шc P/Pq . 

Интеграл вероятности: 

.dx)x,exp()q(Ф
q

250
2

1
 

В таблице приведены значения Рош в зависимости от способа модуляции [2]. 
                                                                                                                           

 
Рош 

Отношение мощностей сигнал/шум, дБ 
АТ ЧТ ФТ 

10
–3

 10 13 16 
10

–4
 12 15 18 

10
–5

 13 16 19 
10

–6
 14 16,5 20 

10
–7

 14,5 17,5 21 
10

–8
 15 18 22 
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В [3] вводится понятие эффективности функционирования СПР ОВД, которая 

определяется коэффициентом готовности Кг элементов сети к выполнению своих 

функциональных задач: 

Кг ≥0,999.                                                                                                                     (2) 

 Радиоканал является важнейшим элементом СПР, и с учетом (2) можно опреде-

лить тр

усР ≥0,999, а учитывая (1) и (2), а также данные таблицы для ЧТ и ФТ манипуля-

ций, запишем:  

.Р,

,Р,
Р

ош

ош
ус 63

7

1010 при 9990

10 при 1
                                                                    (3) 

Приведенные рассуждения позволяют рассмотреть способ контроля радиоканала 

в реальных условиях эксплуатации для цифровых сетей подвижной радиосвязи, по-

строенных по принципу двухчастотного симплекса. На рис. 1 представлена структур-

ная схема радиоканала, состоящего из абонентской радиостанции РС и дуплексного ре-

транслятора РТР. 

На этом рисунке ГКС — генератор контрольного сигнала; М — модулятор;   

ПРД — передатчик; ПРМ — приемник; ДМ — демодулятор; РУ — решающее устрой-

ство; ФЗ — формирователь задержки; СУ — согласующее устройство; ДФ — дуплекс-

ный фильтр; f1 и f2 — частоты работы радиоканала. 

 Способ контроля радиоканала заключается в следующем. 

 Генератор контрольного сигнала абонентской радиостанции формирует пакет 

данных, состоящий из N бит, которые поступают на вход модулятора. Несущее колеба-

ние, модулированное контрольными битами, излучается передатчиком абонентской ра-

диостанции на частоте f1 в сторону  ретранслятора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Приемник ретранслятора принимает контрольный пакет данных, формирует за-

держку tзд, равную времени переключения абонентской радиостанции из режима пере-

дачи в режим приема. После этого передатчик ретранслятора на частоте f2 передает по-

лученные данные абонентской радиостанции. Приемник абонентской радиостанции 

принимает данные и с помощью решающего устройства определяет вероятность уста-

новления связи на направлении АБi→РТР→АБi. 

f1,f2 

Рис. 1 

А 

РС 

ГКС М ПРД 

РУ ДМ ПРМ 

ПРД М СУ 

ДФ 

ПРМ ДМ ФЗ 

РТР 
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 Если в результате контроля условия (2) и (3) не выполняются (вероятность уста-

новления связи на направлении АБi→РТР→АБi ниже критерия), алгоритм контроля по-

вторяется при повышенной мощности излучения передатчиком абонентской радио-

станции контрольного сигнала (пакета). 

 Таким образом, контроль радиоканала может состоять из двух циклов: первый 

цикл осуществляется при пониженной мощности излучения контрольного сигнала або-

нентской радиостанцией, второй цикл — при повышенной. 

 Определим общее время контроля радиоканала одного цикла Т∑: 

РСРТРРТРРС ТTТ ,                                                                                                           (4) 

где РТРРСT  — время контроля направления связи абонентская радиостанция —

ретранслятор, РCРТРT  — время контроля направления связи ретранслятор — абонент-

ская радиостанция. 

В свою очередь: 

задРТРксрРТРРС tttT )( ,                                                                                             (5) 

где рt — время задержки распространения контрольного сигнала в среде передачи,  

РТРксt — время записи контрольного сигнала приемником ретранслятора, задt — время 

задержки контрольного сигнала в ретрансляторе. 

РУРСксрРСРТР tttТ ,                                                                                                (6) 

где 
РСксt — время записи контрольного сигнала приемником абонентской радиостан-

ции, РУt — время анализа и принятия решения решающим устройством абонентской 

радиостанции. 

 С учетом (4), (5) и (6) можно записать: 

РУзадрРТРксРСкс tttttТ 2 .                                                                             (7) 

 Примем, что:  

RNtt
РТРксРСкс / ,                                                                                                       (8) 

где N — количество бит в контрольном сигнале (пакете); R — скорость передачи ин-

формации в радиоканале, бит/с. 

CSt р / , 

где S — расстояние между абонентской радиостанцией и ретранслятором; С — ско-

рость света. 

 С учетом (8) длительность контроля радиоканала при одном цикле составит: 

РУзадр ttt
R

N
T 2

2
. 

 Таким образом, время контроля зависит от скорости передачи информации R 

контролируемого радиоканала, количества бит N  в контрольном пакете, быстродей-

ствия синтезатора частот абонентской радиостанции задt  и  времени анализа и принятия 

решения решающим устройством абонентской станции РУt . 

Временная диаграмма контроля радиоканала представлена на рис. 2. 

Решение о выполнении (3) выносится абонентской радиостанцией по двум условиям: 

1. mk NNN . 

2. 0mNN . 
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При невыполнении хотя бы одного из условий выносится решение об отсут-

ствии устойчивости направления связи для абонентской радиостанции и необходимо-

сти выбора другого местоположения. 

Рис. 2. Временная диаграмма контроля радиоканала: а — направление абонентская  

радиостанция — ретранслятор; б — направление ретранслятор — абонентская  

радиостанция 

 

 Можно оценить время контроля в существующих системах подвижной радио-

связи, построенных по принципу двухчастотного симплекса. Например, в системах по-

движной радиосвязи стандарта APCO 25 [4], использующих четырехуровневую частот-

ную манипуляцию C4FM, со скоростью передачи информации 9600 бит/с для N=1000 

бит (что удовлетворяет (2) и (3)), мсtt РУзад 100  время одного цикла контроля (при 

пониженной выходной мощности абонентской радиостанции) составит не более 0,5 с, 

соответственно, время контроля, включающего 2 цикла, — не более 1 с. 

 Данное время удовлетворяет требованиям по достоверности и своевременности, 

предъявляемым к СПР специального назначения. 

 Таким образом, отличительными особенностями предложенного способа кон-

троля радиоканала являются: 

1. Возможность проведения контроля радиоканала в реальных условиях эксплу-

атации симплексных систем подвижной радиосвязи с соблюдением требований, предъ-

являемых к сетям специальной связи. 

2. Принятие решения о вероятности установления связи абонентской радиостан-

цией с возможностью выбора по результатам контроля местоположения, обеспечива-

ющего надежный и качественный прием сообщений. 

f1 

S 

РC РТР 

а 

РTPксt  

tр 

задt

 

 

N 

РС 
РТР 

б 

РСксt

 

tр 

f2 

Nк 

Nк 

Nm 

tРУ 

S 

f1 

tp 
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3. Возможность формирования кодовой последовательности контрольного сигнала 

(пакета) генератором случайных чисел, что повышает достоверность контроля: при прове-

дении циклов контроля кодовая последовательность выбирается случайным образом. 
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О ВЛИЯНИИ МЕТОДА РАЦИОНАЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  

НА БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННО-УПРАВЛЯЮЩИХ  

СИСТЕМ КРИТИЧЕСКОГО ПРИМЕНЕНИЯ И УРОВЕНЬ РИСКА  

ЧРЕЗВЫЧАЙНЫХ СИТУАЦИЙ 
 

EFFECT OF MANAGEMENT PRACTICES FILTER FOR SAFETY 

INFORMATION-CONTROL SYSTEMS CRITICAL 

AND LEVEL OF RISK EMERGENCIES 
 

Дано обоснование метода повышения безопасности информационно-управ-

ляющих систем критического применения на основе рациональной фильтрации разно-

родных признаков несанкционированных воздействий на информационно-управляющие 

системы критического применения. 

 

The feasibility of the method enhance the security of management information systems 

of critical applications on the basis of a rational filter dissimilar signs unauthorized influ-

ences on management information systems of critical applications is given. 

 

Современная жизнь невозможна без электронных средств информатизации об-

щества, частью которых являются информационно-управляющие системы критическо-

го применения (ИУС КП). Они представляют собой взаимосвязанные между собой ин-

формационные и телекоммуникационные средства сбора, обработки и передачи ин-

формации, предназначенные для обеспечения определенных технологических циклов 

по формированию баз данных и управлению различными технологическими процесса-

ми (например, автоматизированные системы управления атомными электростанциями, 

вредными производствами и т.д.). При этом нарушение последовательности операций 

технологических циклов, выход некоторых параметров за допустимые пределы на 
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установленном интервале времени приводит к нарушению функционирования 

ИУС КП, и, соответственно, нанесению им определенного ущерба, что повышает риск 

возникновения и развития чрезвычайных ситуаций. 

Существующие меры защиты, как правило, используют большое количество 

средств обнаружения несанкционированных воздействий (НСВ) и реагирования на воз-

действия угроз. Но огромная часть информации о характеристиках воздействий и про-

исходящих процессах зачастую дублируется или просто отсутствует, что не дает воз-

можности определения этапа и характера воздействия и, как следствие, степени его 

опасности, а это, в свою очередь, приводит к неадекватному реагированию программ-

ной системы защиты информации (ПСЗИ). Кроме того, современные средства защиты, 

как правило, разрабатываются для сетей общего пользования и не учитывают особен-

ностей работы ИУС КП, выполняющих определенные технологические циклы и не 

приемлющих в ряде случаев стандартных универсальных решений ПСЗИ. 

Вышесказанное определило необходимость решения задачи рациональной 

фильтрации разнородных признаков НСВ в рамках оптимизации процесса выявления 

НСВ с учетом необходимости безусловного выполнения ИУС КП основных задач по 

целевому назначению. В ходе ее решения дано обоснование метода рациональноой 

фильтрации разнородных признаков несанкционированных воздействий на ИУС КП, 

отличающегося от известных введением в пространство основных признаков НСВ до-

полнительных значимых признаков, специфичных для определенных ИУС КП, и до-

полнительных математических соотношений с целью оптимизации работы системы 

выявления НСВ в условиях ограничения временного ресурса и достижения требуемой 

своевременности реагирования на воздействия. 

Формирование информационного пространства признаков НСВ на ИУС КП реа-

лизуется путем покрытия информационного пространства данных основных средств 

регистрации признаков воздействий информационным пространством дополнительных 

данных. Это связано с недостатком в пространстве основных данных мониторинга не-

которых элементов, специфичных для отдельных типов воздействий, отсутствие кото-

рых может привести к низкой эффективности процесса выявления (неправильному 

определению вида НСВ, оценке степени его опасности и т.д.). С методической точки 

зрения данную процедуру можно рассматривать как процедуру дополнения одного ин-

формационного пространства другим [1], что позволяет сформулировать утверждение о 

ее формальном представлении. 

Процесс формирования информационного пространства данных основных 

средств регистрации признаков НСВ информационным пространством дополнитель-

ных данных с точки зрения формальной логики можно рассматривать как процедуру 

дополнения одного множества информационных элементов другим. 

Для формального представления положений утверждения введем следующие 

обозначения: оI  — общее информационное пространство данных признаков НСВ; мI  

— информационное пространство данных основных средств регистрации признаков 

НСВ; допI  — информационное пространство дополнительных данных. 

С учетом введенных обозначений формальное представление утверждения име-

ет следующий вид: 

при 
допмо III   справедливо допм II . 

Доказательство выглядит следующим образом. Рассмотрим детально механизм 

информационного покрытия. Для однозначного определения корреляции основных и 

дополнительных данных мониторинга информационного пространства осуществим 
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разбиение пространств мI  и допI  на M  и N  непересекающихся подпространств 

(фрагментов) соответственно. При этом в пространстве мI  формируется M  фрагмен-

тов базовых информативных признаков, а в пространстве допI  — N  фрагментов зна-

чимых информативных признаков, обеспечивающих соответствующие базовые призна-

ки. Тогда можно записать следующее соотношение: 
м
М

ммм iiiI ,,, 21  ,         (1) 

где м
mi  — m -й ( Mm ,,2,1  ) базовый информационный признак информационного 

пространства данных основных средств регистрации признаков НСВ; 
доп
N

допдопдоп iiiI ,,, 21  ,             (2) 

где доп
ni  — n -й ( Nn ,,2,1  ) значимый информационный признак информационного 

пространства данных дополнительных средств регистрации признаков НСВ. 

Общее информационное пространство данных признаков НСВ на ИУС КП фор-

мируется на основе информационного пространства данных основных средств реги-

страции признаков НСВ мI  и информационного пространства дополнительных данных 
допI , то есть имеет место соотношение 

доп
МК

допдопм
М

доп
К

допдопмо

М
iiiiiiiiI  1211112111 ,,

1
,   (3) 

где mK  — число значимых признаков пространства допI , дополняющих отсутствую-

щую часть смыслового содержания базового признака м
mi  пространства допI . 

Характеристику 
M

m

m NK
1

 процесса покрытия одного информационного про-

странства другим будем называть степенью или глубиной покрытия. При этом выраже-

ние (3) примет вид 
м
М

м
М

ммо iiiiI  ,,11 ,              (4) 

где м
К

ммм

М
iiii  21 . 

Тогда для 
доп
N

допдопдоп iiiI ,,, 21   и м
М

ммм iiiI ,,, 21   справедливо 

мдоп II .             (5) 

Утверждение доказано. 

Процедура информационного покрытия при управлении процессом выявления 

признаков НСВ на ИУС КП позволяет рассматривать обеспечение информативных 

признаков информационного пространства данных основных средств регистрации при-

знаков НСВ информационным пространством дополнительных данных как процесс ре-

зервирования общего информационного пространства данных признаков воздействий. 

Наиболее полной характеристикой процесса покрытия информационного пространства 

данных основных средств регистрации признаков атак информационным простран-

ством дополнительных данных является вероятность обеспечения дополнительным со-

держанием базовых информативных признаков. 

Следующий момент, который необходимо рассмотреть, это зависимость време-

ни выявления НСВ на ИУС КП от глубины покрытия. Необходимо заметить, что кор-

реляция в данном контексте отличается от общепринятого понимания [2] и носит 

смысловой характер. Она заключается в определении в дополнительных данных только 

значимых информативных признаков, которые соответствуют базовым признакам дан-
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ных основных средств регистрации признаков НСВ. Таким образом, можно оптимизи-

ровать время выявления по критерию минимальное время/необходимое качество. Для 

достижения этой цели сформулируем следующее утверждение. 

При покрытии информационного пространства данных основных средств реги-

страции признаков НСВ мI  информационным пространством дополнительных данных 
допI  существует локальный интервал малого изменения функции времени реализации 

процесса выявления НСВ Nо  от глубины покрытия N . 

Введем следующие обозначения: Nо  — время реализации процесса выявле-

ния НСВ как функция глубины покрытия информационного пространства данных ос-

новных средств регистрации признаков НСВ дополнительными данными; уиР  — веро-

ятность устранения информационной избыточности дополнительных данных, характе-

ризующая степень корреляции данных мониторинга основных средств регистрации 

признаков НСВ и дополнительных данных за счет информационного покрытия. 

Формальное представление утверждения имеет вид: 

при 
допмо III    локальный интервал малого изменения Nо . 

Докажем это утверждение. На рис. 1 изображена формализованная схема рас-

сматриваемого процесса. 

Формирование общего информационного пространства данных признаков НСВ 

(состояние оS ) осуществляется путем дополнения пространства базовых признаков 

данных основных средств регистрации признаков НСВ (состояние мS ) значимыми ин-

формационными признаками дополнительных данных (состояние допS ) с соответству-

ющими вероятностными характеристиками по устранению информационной избыточ-

ности уиР  и обеспечению дополнительным содержанием информационного простран-

ства данных основных средств регистрации признаков НСВ обР . 

 
 

 
оS

мS

допS
уио РP ,

 
 

Рис. 1. Формализованная схема процесса выявления НСВ на ИУС КП 

 

Пусть м  — временная характеристика состояния мS , а доп  — временная харак-

теристика состояния допS . Тогда, учитывая характеристики обР  и уиР , а также соотно-

шение состояний допS  и мS , временную характеристику состояния оS , правомерно счи-

тать, что 
допуиобмо РР1 .     (6) 

Уровень резерва общего информационного пространства данных признаков 

НСВ на ИС оI  запишем в виде 

м

доп

м

доп
ф

d

d
R .                   (7) 

Тогда выражение (6) можно представить, как 
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фуиобмо RРР11 .                  (8) 

Вероятность уиР , характеризующую степень корреляции данных основных 

средств регистрации признаков НСВ и дополнительных данных за счет информацион-

ного покрытия, можно представить в виде 
N

n

уи
m

уи PР
1

11 ,           (9) 

где 
нзндоп

K

зндоп

K

зндоп

Kуи
m

mm

mР
..

.

 — вероятность устранения информационной избыточности 

дополнительных данных одного базового информативного признака данных основных 

средств регистрации признаков НСВ; 
зндоп

K m

.
, нзндоп

K m

.  — объемы полных подпро-

странств зндоп
mki . , нзндоп

mki . , вычисляемых как [3]: 

Уlog2 ,               (10) 

где  — количество уникальных (неповторяющихся) сигнатур подпространств 
зндоп

mki .
, 

нзндоп
mki . ; У  — общее число сигнатур подпространств зндоп

mki . , нзндоп
mki . . 

Тогда при равномерном разбиении пространства 
допI  на фрагменты имеем 

Nуи
m

уи PР 11 .                   (11) 

Учитывая изложенное, а также положение о поведении вероятности обеспечения 

дополнительным содержанием базовых информативных признаков пространства дан-

ных основных средств регистрации признаков НСВ обР , выражение (8) можно пред-

ставить в виде зависимости времени о  от глубины покрытия N : 

.111111

111111

..

.

м

доп
N

нзндоп

K

зндоп

K

зндоп

K

M

доп
K

м
K

доп
Kм

фNуи
m

Mоб
m

мо

M

N

RPPN

mm

m

mm

m

  (12) 

После дифференцирования и проведения необходимых преобразований получа-

ется трансцендентное уравнение, решаемое известными численными методами [4, 5]. 

При этом, исходя из условий 

10 обР         и       10 уиР ,       (13) 

корень уравнения не может быть равным нулю или отрицательным. 

Из этого следует, что локальный интервал малого изменения зависимости времени 

реализации процесса выявления НСВ как функции глубины покрытия информационного 

пространства данных основных средств регистрации признаков НСВ дополнительными 

данными существует (рис. 2), что свидетельствует о возможности оптимизации процесса 

выявления за счет учета только действительно значимых дополнительных данных. 
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Рис. 2. Зависимость времени реализации процесса выявления НСВ о   

от глубины покрытия N  

 

В соответствии с принципами оптимизации управления процессом выявления 

НСВ на ИУС КП возникает необходимость оптимального распределения резерва до-

полнительных средств мониторинга информационного пространства. Целевую функ-

цию в данной задаче определяют потребности в резервировании, а функцию ограниче-

ния — возможности по его внесению. Сформулируем и докажем соответствующее 

утверждение. 

Необходимость использования в процессе распознавания наряду с данными ос-

новных средств регистрации признаков НСВ дополнительных данных зависит от ча-

стоты их использования. 

Доказательство в этом случае следующее. Введем обозначения: 
о
m  — среднее 

время реализации m -го процесса выявления ( М..., 2,1,m ); 
доп
m  — время обработки 

дополнительных данных; ma  — число реализаций m -го процесса выявления на интер-

вале кн tt , ; нt  — время начала наблюдения; кt  — время окончания наблюдения. 

Суммарное время реализации типового процесса выявления на рассматриваемом 

интервале кн tt ,  

о
mm

tt

о
m

о
k a

кн ,

.           (14) 

Тогда суммарное время обработки дополнительных данных 
доп
mm

tt

доп
m

доп
k a

кн ,

.                (15) 

При условии, что 
о

kнк tt , предположим, что случайное распределение 

процессов выявления 
о

m
 на временном интервале 

о
k  (рис. 3) удовлетворяет следую-

щим условиям [1, 2]: 

- вероятность реализации процесса выявления зависит только от длины времен-

ного интервала 
о

k  и не зависит от его положения на временной оси, из чего следует, 

что процессы выявления проводятся с одинаковой средней плотностью 
о

kp ; 

- отдельные процессы выявления признаков НСВ распределяются на временной 

оси независимо друг от друга. 

 



Радиотехника 

 

 

20 

 

 
… … 

 

… 
 о

1

о
1

доп
1

о
m

доп
m

нt

о
2

о
k

о
K

кt  
 

Рис. 3. Временные соотношения в типовом процессе выявления НСВ на ИС 

 

Это позволяет вероятность того, что за время о
k  m -й процесс выявления про-

явится в k  временных интервалах 
о

k
,  считать распределенным по закону Пуассона: 

о
m

о
k

p
о

m
о

kо
k e

k

p
P

!
,            (16) 

а вероятность проявления хотя бы в одном 
о

k
 — по экспоненциальному закону: 

о
m

о
k

pо
m eP 1 .        (17) 

Тогда для любой пары значений о
i  и о

j  справедливо условие: 

если о
j

о
i ,  то о

j
о

i PP .    (18) 

Из этого следует, что для i -го процесса выявления должна быть вероятность 
об

iP  обеспечения дополнительными данными соответствующего базового информатив-

ного признака пространства мI  не ниже ее уровня об
jP , необходимого для обеспечения 

j -го процесса выявления, то есть 

для о
j

о
i PP  необходимо об

j
об

i PP .        (19) 

При этом вероятность об
mP  обеспечения дополнительными данными базового 

информативного признака пространства мI , соответствующего m -му процессу выяв-

ления, определяется согласно выражению 

доп
K

м
m

доп
Kоб

m

m

mР ,                  (20) 

в котором м
m  — объем информационного пространства базового признака м

mi ; доп
K m

 — 

объем информационного пространства соответствующих значимых признаков 
доп
К

допдопм
m m

iiii  21 . 

 С учетом вышеизложенного, а также условий (18), (19) и выражения (20) спра-

ведливо соотношение: для о
j

о
i необходимо обеспечить ji KK , что и требовалось 

доказать. Кроме того, увеличению значения резерва дополнительных данных любого из 
M  базовых информационных признаков данных основных средств регистрации при-

знаков НСВ соответствует снижение значения своевременности реагирования на воз-

действия, свидетельствующее об ограниченности возможностей резервирования до-

полнительных данных [6]. 

Таким образом, в работе дано обоснование метода повышения безопасности 

ИУС КП на основе рациональной фильтрации разнородных признаков несанкционирован-

ных воздействий. Он основан на том положении, что при покрытии информационного 
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пространства данных основных средств регистрации признаков НСВ информационным 

пространством дополнительных данных существует локальный экстремум или интервал 

малого изменения функции времени реализации процесса выявления признаков НСВ от 

глубины покрытия. Это свидетельствует о возможности оптимизации процесса выявления 

за счет учета только действительно значимых дополнительных признаков НСВ. Использо-

вание данного метода позволяет оптимизировать работу системы выявления НСВ в усло-

виях ограничения временного ресурса на решение задач защиты и дает возможность до-

стижения требуемой своевременности реагирования на воздействия с учетом необходимо-

сти безусловного выполнения ИУС КП основных задач по целевому назначению и, соот-

ветственно, снижению риска возникновения и развития чрезвычайных ситуаций. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОВМЕСТНОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ  

В РЛС С ИНВЕРСНЫМ СИНТЕЗИРОВАНИЕМ АПЕРТУРЫ  

ПРИ АВТОМАТИЧЕСКОМ СОПРОВОЖДЕНИИ МАНЕВРЕННОГО 

ВОЗДУШНОГО СУДНА 

 

THE MODELLING OF JOINT PROCESSING OF SIGNALS IN RADAR 

WITH INVERTED APERTURE SYNTHESIS OF MANOEUVRABLE 

AIRCRAFT AUTOMATIC TRACKING 
 

Предложено математическое описание процесса совместной первичной и вто-

ричной обработки отраженного от маневренного воздушного судна радиоло-

кационного сигнала в РЛС с инверсным синтезированием апертуры для решения задачи 

автоматического сопровождения воздушного судна по дальности, скорости и курсу в 

целях повышения качества управления воздушным движением и  безопасности поле-

тов. В процессе имитационного моделирования получены результаты, подтверж-

дающие целесообразность практического применения предложенных моделей. 

 

It is proposed  the mathematical description of the process of joint primary and secondary 

processing of reflected from the manoeuvring of the aircraft radar signal in radar with reverse 

speech aperture for the solution of the problems of automatic tracking of the aircraft in range, 

speed and course in order to improve the quality of air traffic control and safety. In the process of 

simulation results, confirming the practical application of the proposed models are obtained. 

 

Низкая оперативность и точность обработки радиолокационной информации 

(РЛИ) в РЛС обуславливает проблему повышения качества управления воздушным 

движением (УВД) и безопасности полетов. Так, для решения задачи сопровождения 

воздушного судна (ВС) оценка начального кинематического положения (радиальной rV  

и тангенциальной V  составляющей вектора скорости ВС V ) может быть получена 
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только по результатам двух и более последовательных обзоров пространства. Кроме 

того, при маневрировании ВС классические алгоритмы вторичной обработки — авто-

матического сопровождения в РЛС склонны к расходимости [1], что приводит к срыву 

слежения. Все это не удовлетворяет требованиям по оперативности и точности сопро-

вождения ВС и, как следствие, существенно снижает качество УВД. 

Требования к оперативности и точности оценивания вектора скорости движения 

ВС при его маневрировании можно удовлетворить, совместно используя в РЛС методы 

инверсного синтезирования апертуры (ИСА) [2—4] и калмановской фильтрации [5—7]. 

Однако в этом случае необходимо разработать новые модели процесса совместной пер-

вичной и вторичной обработки радиолокационных сигналов, отраженных маневренным 

ВС, что является целью настоящей статьи.  

Процесс обработки радиолокационных сигналов когерентной РЛС методом ИСА 

с калмановской фильтрацией параметров движения ВС содержит три этапа [5]:  

прием, регистрация квадратурных составляющих и вычисление комплексной 

формы сигналов; 

первичная обработка — измерение дальности до ВС D , его скорости V  и курсово-

го угла полета  (посредством совместного наблюдения составляющих rV  и V ), начиная 

с первого обзора пространства;  

вторичная обработка — фильтрация параметров движения ВС D , V  и , начи-

ная со второго периода обзора пространства с экстраполяцией и стробированием полу-

ченных оценок.  

 

Моделирование этапа приема радиолокационных сигналов 

На данном этапе осуществляется прием N,1n эхо-сигналов от ВС в процессе 

обзора пространства, регистрация квадратурных составляющих этих сигналов и вычис-

ление их комплексной формы: 
2 2

1

4 2 ( )
( ) ( ( )) exp exp ( )

I

r n n i

p n n i i p n

i p

V t V t t
S t f t j U j t

D
,  (1) 

где imn nTt ; 
obs

n
n

T

t
12)t( ;

im

obs

T

T
N int ; dpDp ; ))(( ntf  — текущее 

значение диаграммы направленности антенны (ДНА) в направлении на ВС в момент 

времени nt ; n  — номер зондирующего сигнала; imT  — период следования импульсов; 

pD  — дальность до ВС, находящегося в p -м ( P,1p ) элементе разрешения по дально-

сти d ; N  — число импульсов, принимаемых за один круговой обзор; int  — символ 

вычисления целого значения числа в фигурных скобках ; obsT  — период обзора про-

странства по азимуту;  —  истинный азимут ВС, находящегося на дальности pD ; 

)t( n  — текущее азимутальное положение максимума ДНА в момент времени nt ;  — 

длина волны излучения; I  — число рассеивающих центров (РЦ) на поверхности ВС; i  

— номер РЦ  ( I,1i ); )t( np
  — комплексное значение аддитивной суммы внешних 

шумов (помех), внутренних шумов приемника и шумов квантования принятого сигнала 

в момент времени nt ; iU  — амплитуда отражения зондирующего сигнала от i -го РЦ; 

i  — фаза переотражения радиоимпульса от i -го РЦ в совокупности с начальной фа-

зой излучения зондирующего сигнала; it  — время, учитывающее частную задержку 
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сигнала при отражении от i -го РЦ поверхности ВС (учет разных наклонных дально-

стей до разных РЦ); p — индекс принадлежности параметра к p -му элементу разреше-

ния по дальности d . 

 

Моделирование этапа первичной обработки РЛИ 

Этап первичной обработки РЛИ описывается следующими процедурами [2, 3, 6]: 

1. Задание начальных размеров стробов по дальности )1(D , тангенциальной 

)1(V  и радиальной )1(Vr составляющих скорости на 1-м периоде обзора РЛС: 

)1(D)1(D max ;                                                                                                          (2) 

)1(V)1(V max ;                                                                                                        (3) 

)1(V2)1(V maxrr ,                                                                                                      (4) 

где )1(Dmax , )1(V max  и )1(V maxr  — максимальные значения дальности действия РЛС и 

составляющих скорости ВС на 1-м периоде обзора РЛС. 

2. Первичная обработка эхо-сигналов на выходе приемника РЛС )k,t(S  методом 

ИСА на каждом k-м периоде обзора РЛС (включая 1-й период) представляет собой 

процедуру свертки  

d)k,t(h)k,t(S)k,t(y m,l,p

2/T

2/T

ml,p,

c

c

                                                                          (5) 

с множеством опорных функций )k,t(h m,l,p
  [2, 3] 

)k(D

)k(V2
jexpt)k(V

4
jexp)k,t(h

p

l

2

mrm,l,p ,                                                        (6) 

составляющих матрицу опорных функций kH  размерностью MLP [2, 6],  где cT  

— время контакта диаграммы направленности РЛС с ВС; m ,l ,p  — индексы эле-

ментов матрицы kH  по дальности и составляющим скорости ВС; )k(Dmax , 

)k(V max  и )k(V maxr  — максимальные значения дальности действия РЛС и составляю-

щих скорости ВС на k-м периоде обзора РЛС; )k(Dmin , )k(V min  и )k(V minr  — мини-

мальные значения дальности действия РЛС и составляющих скорости ВС на k-м перио-

де обзора РЛС; )k(v ),k(v ),k(d r — элементы разрешения (шаг изменения) по 

дальности и составляющим скорости ВС на k-м периоде обзора РЛС; )k(D


, )k(V


, 

)k(Vr


— значения центров стробов по дальности и составляющим скорости ВС на k-м 

периоде обзора РЛС; )k(V)k(V)k(V min max ; )k(V)k(V)k(V min rmax rr ; 

)k(d
2

)k(D
)k(D)k(Dp


; ))k(D),...,k(d)k(D),k(D()k(D maxminminp ; 

d(k)

D(k)
1,)k(Pp ; )k(v

2

)k(V
)k(V)k(V

l


;   

)k(v
2

)k(V
)k(V)k(V r

r
rmr


;  )k(D)k(DD(k) minmax ; 

)k(v

)k(V
1,)k(Mm    )),k(V),...,k(v)k(V),k(V()k(V

r

r
max rrmin rmin rmr ; 
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)k(v

)k(V
1,)k(Ll    )),k(V),...,k(v)k(V),k(V()k(V max min min l

.                 (7) 

В результате свертки формируется матрица откликов )k,t(m,l,pY  размерностью 

MLP  с элементами )k,t(y m,l,p , определяемых выражением (7). 

3. На каждом k-м периоде обзора РЛС первичные измерения значений дальности 

)k(D


, тангенциальной )k(V


 и радиальной )k(Vr


 скорости определяются по значениям 

индексов maxmaxmax m ,l ,p  максимального отклика )k,t(y m,l,p  в матрице )k,t(m,l,pY : 

maxmax pp )k(d
2

)k(D
)k(D)k(D)k(D p


;                                                         (8) 

maxmax ll )k(v
2

)k(V
)k(V)k(V)k(V

l


;                                                       (9) 

maxmax rr )k(v
2

)k(V
)k(V)k(V)k(V r

r
rmrr


,                                                    (10) 

)k,t(ymaxargm,l,p m,l,p
m,l,p

maxmaxmax .                                                                           (11) 

4. На каждом k-м периоде обзора РЛС определяются первичные измерения ско-

рости ВС )k(V


 и курсового угла его полета )k(


: 

2
r

2 )k(V)k(V)k(V


;
)k(V

)k(V
arctg)k(

r






.                                                       (12) 

Таким образом, на этапе первичной обработки РЛИ на каждом k-м периоде об-

зора РЛС производятся измерения дальности до ВС )k(D


 (выражение (8)), скорости ВС 

)k(V


 и курсового угла его полета ВС )k(


 (выражения (9), (10), (12)). 

 

Моделирование этапа вторичной обработки РЛИ 

Этап вторичной обработки РЛИ описывается следующими процедурами [5, 7, 8]:  

1. Экстраполяция дальности до маневренного ВС осуществляется в соответствии 

с моделью [8]: 

),k(Texp)k(r)1k(r

 ;
Texp1

)k(r)k(D)1k(D

r

                                                         (13) 

где  — угловая скорость перемещения ВС относительно РЛС; )k(r  — радиус окруж-

ности, по дуге которой движется ВС относительно РЛС в рассматриваемый момент вре-

мени;
 

)k(r  — дискретная последовательность белого гауссовского шума с дисперсией 
2
r2 ; r  — среднеквадратичное отклонение (СКО) радиуса окружности, по дуге кото-

рой движется ВС относительно РЛС; T  — интервал дискретизации; 
r

V 

m2

m
 — вели-

чина, обратная постоянной времени маневра; Vm и rm  — средние значения скорости ВС 

и радиуса дуги окружности, по которой движется ВС. На основе экспериментальных 

данных определено, что для маневрирующего ВС 158
V

m  м/с; 269
r

m  м; 197
r

 м. 

2. Экстраполяция скорости маневренного ВС осуществляется в соответствии с 

моделью: 
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)k(T exp)k(V)1k(V V ,                                                                            (14) 

где )k(V  — дискретная последовательность белого гауссовского шума с дисперсией: 

T2exp1Q 2
V .                                                                                              (15) 

3. Экстраполяция курсового угла полета ВС осуществляется в соответствии с 

моделью: 

),k(Texp)k(V)1k(V

 ;
m

Texp1
)k(V)k()1k(

hhhh

hD

h
h

                                                            (16)

 

где )k(Vh  — проекция вектора скорости ВС на горизонтальную плоскость; h Dm  — 

фиксированное значение проекции дальности до ВС на горизонтальную плоскость; 

)k(h  — дискретная последовательность белого гауссовского шума с дисперсией 

h

2
Vh2 ; h  — величина, обратная постоянной времени маневра в горизонтальной 

плоскости: 

h D

hV 

г
m2

m
.                                                                                                               (17) 

На основе экспериментальных данных определено, что 174
V h

m  м/с; 20
V h

 м/с. 

Основываясь на результатах анализа условий маневрирования ВС в районе аэродрома, при-

нимаем, что 
 h

6000
D

m  м. 

4. Оценивание дальности до ВС, скорости ВС и его курсового угла полета осу-

ществляется калмановскими фильтрами в соответствующих каналах слежения. 

В общем случае модель движения ВС записывается как [5, 7] 

( 1) ( , ) ( ) ( )k T k kx x ,                                                                         (18) 

где )k(x  — вектор фазовых координат с ковариационной матрицей )k(P ; ( , )T  — 

переходная матрица состояний; ( )k  — дискретная последовательность белого шума 

с гауссовской плотностью распределения вероятностей  ( ) ~ ( ) | 0,k N k Q . 

Модель первичного измерителя в каналах слежения описывается выражением: 

( ) ( ) ( )z k Hx k k ,                                                                                                (19) 

где z(k) — вектор наблюдений; 01H  — матрица наблюдений; η(k) — шум наблю-

дения с гауссовской плотностью распределения вероятностей 

)k(,0|)k(N~)k( Rзз .  

Вторичная обработка РЛИ основана на выражениях [5, 7]: 

€( ) ( ) ( ) ( )k k k kx x K ,                                                                                        (20)  

где                                                        

€( 1) ( , ) ( )k Т kx Ц x ;                                                                                         (21) 

( )
( )

( ) ( )

T

T

k
k

k R k

P H
K

HP H
;                                                                                         (22) 

)k(~)k(z)k( xH ;                                                                                           (23) 

€( 1) ( , ) ( ) ( , )Tk Т k ТP Ц P Ц Q ;                                                                    (24) 

€( ) ( ) ( )k ( k ) kP I K H P .                                                                                   (25) 
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В выражениях (20)—25): )k(x
^

 — оценка вектора фазовых координат; )k(~x  — 

прогноз вектора фазовых координат; )k(K  — матрица коэффициентов усиления; )k(  

— вектор невязки; )k(P
^

 и )k(
~
P  — ковариационные матрицы, соответственно, оценки 

и прогноза вектора фазовых координат. 

Таким образом, на этапе вторичной обработки РЛИ на каждом k-м (начиная со 

второго, в отличие от классических алгоритмов) периоде обзора РЛС формируются 

оценки дальности до ВС )k(D
^

, скорости ВС )k(V
^

и курсового угла его полета ВС 

)k(
^

в соответствии с выражениями (20) — (25) на основе моделей (13), (14) и (16) для 

каналов слежения по дальности, скорости и курсовому углу полета ВС, соответственно. 

 

Результаты моделирования совместной первичной и вторичной  

обработки сигналов 

Осуществлялось имитационное моделирование процессов первичной обработки 

РЛИ в РЛС с ИСА и ее вторичной обработки на основе принципиально новых моделей 

движения ВС. Имитировалось наблюдение РЛС типа CТ-68УМ ( cT = 80 мс,  = 0,1 м) 

ВС, осуществляющего маневр в районе аэродрома ( pD = 25 км, V = 250 м/с). 

Результаты моделирования показали, что возможно осуществление сопровожде-

ния ВС РЛС с использованием алгоритмов ИСА и калмановской фильтрации с ошиб-

ками, не превышающими: 140 м — по дальности; 30 м/с — по скорости; 40  — по кур-

су. Это вполне удовлетворяет требованиям, предъявляемым к обеспечению безопасно-

сти полетов и УВД. 

Вывод. Проведено имитационное моделирование процесса совместной первич-

ной и вторичной обработки РЛИ о маневрирующем ВС в РЛС с ИСА. Получены ре-

зультаты, удовлетворяющие требованиям по оперативности и точности сопровождения 

ВС. Практическое использование предложенных моделей и полученных результатов 

способствует реализации бессрывного сопровождения ВС непосредственно в РЛС и, 

как следствие, повышению качества УВД. 
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ИНФОРМАЦИОННО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  

РОБОТИЗИРОВАННОЙ УСТАНОВКИ ДЛЯ ДИСТАНЦИОННОГО  

ИЗМЕРЕНИЯ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОБЪЕКТОВ 
 

INFORMATION AND TECHNICAL SUPPORT ROBOTIZED  

FOR REMOTE MEASUREMENT THERMOPHYSICAL  

PROPERTIES OF THE OBJECT 
 

Рассмотрен метод обработки кубоида ИК-изображения на основе мате-

матической модели нестационарного теплообмена, содержащий постановку ко-

эффициентной обратной задачи теплопроводности с использованием неявных 

разностных схем. Описана техническая реализация роботизированной установки 

и приведены результаты экспериментальных исследований. 

 

A method of processing cuboid infrared image on the basis of a mathematical 

model of unsteady heat transfer, comprising, the formulation of the inverse heat con-

duction problem with implicit difference schemes is considered. The technical realiza-

tion of the robotic installation and the results of experimental studies are described. 

 

В последнее время множество работ посвящено методам решения некорректных 

задач, в частности коэффициентных обратных задач теплопроводности, которые 

применяются в подразделениях силовых ведомств для решения задач по составлению 

трехмерных карт скрытых в грунте объектов; в системе ЖКХ для контроля состояния 

теплотрасс, теплоизоляции и идентификации дефектов в них; в дорожно-строительной 

промышленности для теплового контроля структуры укладываемого асфальта, 

идентификации мест возможного разрушения дорожного покрытия. 

Однако большинство известных способов и методов решения коэффициентных 

обратных задач теплопроводности имеют высокие погрешности измерения 
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теплофизических свойств (ТФС) за счет использования упрощенных реализаций 

физических процессов и отсутствия учета температурных параметров тепловизионных 

приемников при непосредственном измерении [1—4]. 

Для уменьшения методической погрешности измерения теплофизических 

свойств объектов необходимо применять более сложные алгоритмы решения 

коэффициентной обратной задачи теплопроводности путем обработки динамических 

ИК-изображений (кубоид ИК-изображений). 

Таким образом, целью работы является уменьшение методической погрешности 

измерения теплофизических свойств и снижение вычислительных затрат на обработку 

кубоида ИК-изображений. 

Для качественной обработки кубоида ИК-изображения необходимо принимать 

во внимание правильность выбора метода и способа обработки кубоида ИК-

изображения на основе решения коэффициентных обратных задач теплопроводности, с 

учетом их методической погрешности и времени вычисления; точность определения 

краевых условий задачи; характеристики тепловизионного приемника, в частности раз-

решение матрицы, чувствительность цветового контраста, количество кадров в едини-

цу времени, фокусировку и др.; оптимальность определения предельных значений из-

мерений тепловизионного приемника; правильность определения наименьшей измеря-

емой точки; точность определения момента остывания, необходимого для правильного 

построения графика аппроксимирующей функции; оптимальность организации алго-

ритмов вычисления с целью рационального использования ресурсов процессора и опе-

ративной памяти вычислительного комплекса; производительность вычислительного 

комплекса (процессор, оперативная память и т.п.). 

Самый главный показатель эффективности метода или способа — это точность 

алгоритма. Здесь имеется в виду точность всего решения, т.е. вычислительная погреш-

ность, сходимость алгоритмов и их устойчивость. 

В работах А.А. Самарского, П.Н. Вабишевича, Г.И. Марчука, Л.А. Коздобы, 

О.М. Алифанова, Г.Н. Дульнева, О.Н. Будадина и др. приводится постановка и решение 

коэффициентных обратных задач теплопроводности за счет использования упрощен-

ных реализаций физических процессов с применением разностных схем, в основном 

явных, что приводит к получению относительно низкой точности вычисления теплофи-

зических свойств. Однако явная разностная схема Эйлера дает разумный результат и 

вполне может использоваться для решения уравнений в частных производных. Тем не 

менее, производить расчеты можно только при помощи устойчивых разностных схем, а 

явная разностная схема проявляет себя устойчиво только при значениях коэффициента 

Куранта, меньших 1 (рис. 1), и неустойчиво — при значениях коэффициента Куранта, 

больших 1 (рис. 2). 

Предложенный способ обработки кубоида ИК-изображения на основе решения 

коэффициентной обратной задачи теплопроводности с использованием неявных раз-

ностных схем заключается в решении на каждом временном слое системы уравнений 

(линейных, если исходное уравнение в частных производных линейно, и нелинейных, 

если оно нелинейно). Точность измерения предложенным способом на порядок больше, 

чем у выше изложенного способа. Отметим, что неявная схема является безусловно-

устойчивой, так как не зависит от значений коэффициента Куранта, а следовательно, не 

зависит от шага дискретизации по времени. Однако ценой устойчивости является необ-

ходимость решения на каждом шаге по времени системы алгебраических уравнений. 

На рис. 3 показаны профили сеточной функции для нескольких временных слоев. 
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Рис. 1. Устойчивое решение (явная схема, число Куранта C<1) 

  
 

Рис. 2. Неустойчивое решение (явная схема, число Куранта C>1) 

 

 

 
Рис. 3. Решение при помощи неявной схемы (число Куранта C=4) 

 

Видно, что, несмотря на большое значение числа Куранта (C=4), схема сохраня-

ет устойчивость и выдает правильное решение. 

Практическая реализация способа представлена на основании следующих рас-

суждений. Поверхность материала нагревают в течение заданного времени тепловым 

потоком от инфракрасного источника нагрева. С помощью средств инфракрасной тер-

мографии измеряют избыточные температуры на поверхности материала в заданном 

интервале времени. Данный физический процесс в одномерном пространстве можно 

описать следующей краевой задачей: 

x

xT
Ta

x

xT ),(),(
,     (1) 
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,0)0,(xT  0),(T ,     (2) 

,)()(|)( 0 hqaT
x

T
T n

     (3) 

где nT  — температура поверхности исследуемого материала, )(h  — ступенчатая 

функция. Нелинейную задачу теплопроводности (1) при граничных условиях (3) реша-

ют методом конечных разностей. Система уравнений, аппроксимирующая неоднород-

ное дифференциальное уравнение (1) и граничные условия (3), на основе использова-

ния неявных разностных схем будет иметь вид (5). 

Для построения численного решения задачи (1)—(3) граничные условия аппрок-

симируют на основании выражения: 
kk

kk
kk TT

a
qT

h

TT 1

1

1
1

21

2
,    (4) 

полученного с помощью метода теплового баланса. При этом E и отнесены к едини-

це площади поперечного сечения пространственной сетки и выражены в Вт/м
2
 и 

Дж/(м
2

К). 

Разностная модель прямой задачи теплопроводности с использованием неявного 

алгоритма Эйлера имеет следующий вид: 
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(5) 

Здесь 
k

MT — значение избыточной температуры; km, — номера отсчетов по простран-

ству и по времени, где ],0[ Mm , ],0[ Kk ; 1,, xx  — шаги дискретизации по вре-

мени и пространству (используется неравномерная разностная сетка);  — теплопро-

водность поверхности; а — температуропроводность поверхности;  — коэффициент 

теплоотдачи; Е — плотность теплового потока от инфракрасного источника нагрева. 

На основании численного решения системы уравнений (5) получают дискретную 

функцию зависимости температуры на поверхности материала от времени 

][,0 kTT ji

k , где i, j — номера отсчетов пространственной сетки зондируемой по-

верхности материала; ],0[ Ii , ],0[ Jj , JI  — растр изображения, полученного при 

помощи тепловизионного приемника. 

Для уменьшения методической погрешности решают коэффициентную обрат-

ную задачу теплопроводности по невязке сначала для эталонного материала во всех его 

точках пространственной сетки зондируемой поверхности, откуда находят численные 

оценки E  и . 
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,0

2

min][
~

,:,,,,,,],:[
E

K

k

Э

ЭЭ kTEmkxaTEkJ ,  (6) 

где 
Э

T
~

 — усредненное значение избыточной температуры эталонного материала, из-

меренное тепловизионным приемником во всех его точках пространственной сетки 

зондируемой поверхности;  — коэффициент излучения. 

Далее решают коэффициентную обратную задачу теплопроводности по невязке 

для исследуемой поверхности материала в каждой точке пространственного разреше-

ния в соответствии с растром изображения. 

,a

K

k
j,ij,i min]k[T

~
,a:m,k,,x,,,ET],a:k[J

0

2
,  (7) 

где 
jiT ,

~
 — значение избыточной температуры исследуемой поверхности, измеренное 

тепловизионным приемником в каждой точке пространства разрешения в соответствии 

с растром изображения. 

В результате минимизации невязки получают пространственное распределение 

оцененных значений теплофизических свойств испытуемой поверхности: 

J,Ij,I

J,ij,i

aa

aa

a







,            

J,Ij,I

J,ij,i







.      (8) 

Для проведения измерений теплофизических свойств была создана роботизирован-

ная установка на подвижной платформе (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Внешний вид роботизированной установки 

 

Техническая реализация установки для дистанционного измерения теплофизи-

ческих свойств опирается на использование принципа активной тепловой локации ма-

лозаметных объектов [5, 6] и включает следующие компоненты: 

платформу;  

колесную базу;  

блок управления, осуществляющий управление инфракрасным излучателем, 

тепловизионным приемником, шаговыми двигателями, производящий предваритель-

ную обработку данных измерений температурных полей, а также программную реали-
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зацию нелинейного преобразования динамических термограмм в пространственное 

распределение теплофизических параметров; 

инфракрасный источник нагрева, осуществляющий радиационный нагрев иссле-

дуемой поверхности в соответствии с заданными пространственно-энергетическими и 

временными характеристиками воздействия; 

тепловизионный приемник, осуществляющий мониторинг пространственного 

распределения абсолютных значений температур на исследуемой поверхности в тече-

ние заданного интервала времени. 

Измерение теплофизических свойств осуществляется за счет нагрева инфра-

красным излучателем исследуемой поверхности и мониторинга процесса нагрева и 

остывания при помощи тепловизионного приемника. Программное обеспечение, явля-

ющееся составной частью блока управления, производит анализ и обработку кубоида 

ИК-изображения, поступающего с тепловизионного приемника, на основе решения ко-

эффициентной обратной задачи теплопроводности с использованием неявных разност-

ных схем. После этого за счет полученных значений избыточных температур в каждой 

точке пространства разрешения на каждом временном интервале, решения коэффици-

ентной обратной задачи теплопроводности с использованием неявных разностных схем 

(1) и решения оптимизационной параметрической задачи (5) получают пространствен-

ное распределение теплофизических свойств (рис. 5). 

 
 

Рис. 5. Результат обработки кубоида ИК-изображения 

 

Из представленных графических данных и математических расчетов можно сде-

лать следующие выводы: 

погрешность измерения теплофизических свойств разработанным способом 

меньше, так как точность их вычисления на порядок выше; 

применение эталонного материала позволяет оценить значения неизвестных па-

раметров математической модели и соответственно увеличить точность вычисления 

искомых значений теплофизических свойств; 

неявные схемы требуют для решения неоднородных дифференциальных урав-

нений на один порядок меньше шагов вычисления по времени и соответственно вычис-

лительных операций по сравнению с явными схемами. 



Радиотехника 

 

 

36 

 

Таким образом, созданная роботизированная установка для исследования 

процесса поиска малозаметных объектов позволяет более точно реализовать метод 

дистанционного измерения оптико-теплофизических свойств малозаметных объек-

тов, а в совокупности с современной вычислительной аппаратурой — производить 

мгновенные вычислительные операции. 
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