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У статті розглядається методика випробувань інфрачервоних систем по-
вітряної розвідки. Вирішується задача оптимізації висоти польоту літа-
ків спостереження з врахуванням кінематичних умов і сертифікаційних 
обмежень на засоби інфрачервоної розвідки. 
 
інфрачервона система повітряної розвідки, міжнародний договір „Відк-
рите небо”, інфрачервоний вимірювальний полігон, інфрачервоний 
тест-об‘єкт (міра) 

 
Постановка проблеми. На даний час для визначення характерис-

тик ІЧ (інфрачервоних)  систем під час військових випробувань, стоїть 
завдання створення інфрачервоного вимірювального полігону до складу 
якого входять тест-об’єкти (міри) та вимірювальне обладнання. Згідно 
[1] були проведені дослідницькі польоти з використанням інфрачервоної 
(ІЧ) апаратури спостереження ААD-5, яка буде застосовуватись на дру-
гому етапі дії договору з “Відкритого Неба” (ДВН).  

Основні проблеми, що виникли в ході підготовки до сертифікації 
ІЧ-систем спостереження: 

− створення вимірювального полігону з ІЧ-мірами із стабільними 
характеристиками; 

− методика обробки результатів випробувань ІЧ-систем спостере-
ження для визначення мінімальної висоти спостереження в рамках ДВН. 

Аналіз літератури. В літературі [1] описуються вимоги ДВН до ІЧ 
апаратури. В [2] проводиться аналіз пасивних інфрачервоних мір. В [3] 
описуються основні поняття теорії ймовірності. У [4] описуються харак-
теристики розвідувального обладнання. 

Метою статті є створення методики військових випробувань ІЧ си-
стем спостереження та обґрунтування пропозицій щодо створення ІЧ 
вимірювального полігону. 

Розділ основного матеріалу. В літературі [2] аналіз ІЧ мір показує, 
що проблемою є створення вимірювального полігону з мінімальними 
затратами на визначення характеристик системи, при достатній достові-
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рності отриманих результатів. З цією метою було запропоновано оброб-
ку результатів польоту, використовуючи статистичний підхід. 

1. Дані дешифрування  записуємо в матрицю А, а висоти – в матри-
цю Н таким чином: 

;
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 (1) 
1005960914868822777731686640594548503457411365 , 

де цифри в ряді – це кількість раз, коли було видно розрізнені смуги різ-
ної ширини на даній висоті: 1 ряд – 30 см, 2 ряд – 40 см, 3 ряд – 50см, 4 
ряд – 60 см. Наприклад, всього 5 разів було видно смугу шириною 50 см 
на висоті 1005 метрів. В даному випадку наведені дані дешифрування 
активної міри. 

2. Визначаємо ймовірність розпізнавання мір по формулах: 
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де k = 0,1 … 15.  
3. Визначаємо похибку апроксимації методом найменших квадратів 

описуючи дані гама-функцією 
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де k,i  – експериментальні значення (вірогідність визначення i-ої сму-

ги);  
S

a

1xt2
k dtte)(  – гама-функція [3]. 

На рис. 1 показано залежності апроксимації статистичних характе-
ристик ймовірності визначення міри на заданій висоті та щільність ймо-
вірності статистичних характеристик визначення міри на заданій висоті. 

4. Визначаємо кутову розрізнену здатність всіх смуг різних мір, за 
формулою [4]: 

   γ = 2Lі / Hmin,                                        (4) 
де Li – ширина смуги. 

Дослідження кутового розрізнення ІЧ-системи наведено на рис. 2. 
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 Смуги 1 – чорна, 2 – зелена, 3 – синя, 4 – сіра, 5 – світло-сіра,  
6 – темно-сіра та 7 – активної міри

 Рис. 2.  Аналіз γ(Н) 

 

  
Смуги міри чорного кольору шириною1–30 см, 2 – 40 см, 3 – 50 см, 4 – 60 см 

Рис. 1. Аналіз Р(Н) 

 Смуги 1 – чорна, 2 – зелена, 3 – синя, 4 – середньо-сіра, 5 – світло-сіра,  
6 – темно-сіра та 7 – активної міри

 Рис. 3.Аналіз γ(Hmin) 
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5. Розраховуємо мінімальну висоту за умови: 
a = 2; S = 853; a > 0; min – S > 0; max – S < 914; 

Minimize ƒ(χ); 
]S,a[x
);x(fmin


 α = 0,114;  S = 91,213;  Hmin = S/α.           (5) 

Розрахунок мінімальної висоти різних смуг різних мір представлено 
на рис. 3. 

6. Визначимо коефіцієнти лінійної апроксимації функції Hmin(ΔT) 
методом найменших квадратів [5]: 
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де  Hmin – мінімальні визначені висоти; 0,jt  – виміряна температура, яка 

відповідає висоті. За умови α = 1, b = 609, якщо α > 0, b > 0, ,)x(fmin
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  α = 73,116; b = 1765, залежність Hmin(∆T) 

підпорядковується лінійному закону 
 bxa)x(                                            (7) 

7. Побудуємо залежність Hmin(ΔT) по мінімальних висотах розріз-
нення смуг 50 см та виміряного перепаду температур (рис. 4).  

 

 
1– залежність висоти до різниці температури смуги 50 см активної міри,  

2 – вирахувана залежність висоти від перепаду температури міри 
 Рис. 4. Графік залежності Hmin(ΔT) 
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8. Шляхом екстраполяції визначаємо мінімальну висоту при перепа-
ді температур 3 градуси. Як видно на рисунку 6 запропоновані міри не 
показують перепад, який треба дотримувати, що вказує на недоскона-
лість запропонованих мір. Дані розрахунки показують про необхідність 
створення міри зі смуг 2 груп. Перша група має мати перепад темпера-
тур менше 3 градусів, а друга більше 3 градусів. 

 Висновки. Проведені розрахунки результатів польоту дозволяють 
зробити наступні висновки. 

1. Запропонована методика дозволяє визначити Hmin спостережен-
ня ІЧ систем лінійного сканування для сертифікації літаків та проводити 
перевірку ІЧ обладнання повітряної розвідки при демонстративних 
польотах.  

2. В результаті визначення Hmin тест – об’єкт (міра) може являти 
собою смуги шириною 50 см. двох груп. Перепад температури смуг од-
ної групи має становити менше, а перепад температур смуг з фоном 
другої групи більше 3 градусів. І шляхом інтерполяції за допомогою да-
ної методики визначати Hmin. 

3. Слід зробити оцінку ефективності запропонованої методики. 
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