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Приведено формализованное описание процесса обнаружения с последующей идентификацией малораз-
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Введение 

Постановка проблемы и анализ литературы. 
Процесс обнаружения с последующей идентифика-
цией малоразмерных, в том числе подвижных, объ-
ектов с помощью пассивных радиометрических кор-
реляционно-экстремальных систем навигации (РМ 
КЭСН) связан с рядом факторов. В случае размеще-
ния РМ КЭСН на высокоскоростных летательных 
аппаратах (ЛА) обнаружение осуществляется за ма-
лое время наблюдения объекта. Вследствие ограни-
чений, накладываемых на размеры бортовых антен-
ных устройств, РМ КЭСН радиодиапазона обладают 
сравнительно низкой разрешающей способностью. 
Поэтому в качестве рабочего диапазона длин волн 
применяется миллиметровый диапазон (ММД). Уро-
вень естественного излучения малоразмерных объ-
ектов усредняется по ширине «пятна» диаграммы 
направленности антенны (ДНА) на земной поверх-
ности, и является низким по сравнению с окружаю-
щим фоном. Наличие в зоне обзора РМ КЭСН не-
скольких малоразмерных объектов предполагает 
решение наряду с задачей обнаружения также зада-
чи селекции объектов, относящихся к различным 
классам. При этом мгновенная зона обзора системы 
может быть достаточно большой. Применение в 
данном случае сканирующих РМ систем малоэф-
фективно, так как при этом не реализуется высокая 
флуктуационная чувствительность радиометриче-
ских информационных датчиков.  

Неопределенность решения задачи обнаруже-
ния состоит в том, что объект может изменять ме-
стоположение, использовать средства маскировки, 
на трассе распространения радиоволн возможно 
наличие неблагоприятной погодной обстановки, 
пылевых образований, дымов и т.д. 

Оценить возможность создания и эффектив-
ность распознающих радиометрических КЭСН 

ММД можно благодаря моделированию процесса 
обнаружения и идентификации с учетом большого 
количества разнородных факторов, влияющих на 
работу рассматриваемых систем. 

Навигация ЛА по площадными, протяженным 
объектам (природные образования и искусственные 
сооружения) с помощью РМ КЭСН осуществляется 
путем сравнения и анализа, в реальном масштабе 
времени, двумерных текущих и эталонных изобра-
жений объектов. Этот процесс в настоящее время 
достаточно хорошо изучен [1 – 5].  

В случае визирования информационным датчи-
ком КЭСН ММД малоразмерного наземного объек-
та, размеры которого соизмеримы с размерами од-
ного пикселя изображения, речь может идти о воз-
можности обнаружения данного объекта с опреде-
ленной вероятностью. Идентифицировать данный 
объект, то есть принять решение о принадлежности 
объекта к тому или иному классу объектов, возмож-
но лишь на такой дальности до объекта, на которой 
его изображение становится многоэлементным 
(много пиксельным) для применяемого информаци-
онного датчика КЭСН.  

В работах [6 – 9] показана возможность приме-
нения широкополосной шумовой подсветки для по-
вышения информативности радиометрических изо-
бражений малоразмерных объектов, предпринята 
попытка оптимизации ширины спектра зондирую-
щего шумового сигнала [10]. В указанных литера-
турных источниках [8, 9] показано, что пассивный 
РМ канал, хотя и является опорным, как более ста-
бильный, однако его энергетики не достаточно для 
обнаружения малоразмерных объектов при малых 
углах визирования на дальностях, превышающих 
сотни метров. В этой связи применение активной 
шумовой подсветки расширяет возможности радио-
метрических систем по обнаружению малоразмер-
ных объектов.  
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Представляет интерес оценить возможность 
обнаружения с последующей идентификацией не-
скольких малоразмерных объектов, объединяемых 
в, так называемый, групповой объект (например, 
колонна автомобилей) [11 – 13]. Анализ процесса 
обнаружения группового объекта предопределяет 
учет таких факторов, как порядок построения, ско-
рость передвижения объекта, характеристики при-
меняемых систем навигации. Ответ на перечислен-
ные вопросы может дать имитационное моделиро-
вание процесса обнаружения, идентификации груп-
пового наземного объекта и навигации по данному 
объекту. 

Целью статьи является моделирование про-
цесса обнаружения и идентификации малоразмер-
ных объектов матричными радиометрическими кор-
реляционно–экстремальными системами навигации 
миллиметрового диапазона с широкополосной шу-
мовой подсветкой на большой дальности. 

Основной материал 
Постановка задачи моделирования. Для ана-

лиза процесса обнаружения и последующей иден-
тификации малоразмерных объектов с целью осу-
ществления навигации ЛА предлагается структур-
ная схема (рис. 1).  

 
Представим формализованное описание про-

цесса обнаружения группы малоразмерных объек-
тов. Первоначальное обнаружение местонахождения 
группового объекта осуществляется с помощью бес-
пилотного летательного аппарата (БЛА). После об-
наружения и идентификации элементов и объекта в 
целом, направления и скорости его движения, осу-
ществляется навигация высокоскоростного ЛА в 
направлении объекта, где также решается задача 

обнаружения с последующей идентификацией. 
1. В качестве группового объекта рассматрива-

ется колонна автотранспорта на марше, состоящая 
из определенного количества автомобилей. Колонна 
расположена в линию, общая протяженность колон-
ны (500 – 1000) м. Скорость передвижения 
V 60 км≤ . 

2. На высоте 1H 200 м=  БЛА осуществляет 
обнаружение и грубую идентификацию элементов 
объекта – отдельных автомобилей (требование по 
пространственному разрешению трr 1,5 мΔ =  и 

трr 0,6 мΔ = , соответственно [14]). Затем БЛА сни-

жается и на высоте 1H 100м=  производится точная 
идентификация группового объекта и его элементов 
(требование по пространственному разрешению 

трr 0,3 мΔ = ).  

Анализ результатов проведенных исследований 
[1 – 5] показывает, что в качестве информационных 
датчиков на БЛА необходимо использовать пассив-
ные датчики видимого, инфракрасного и миллимет-
рового диапазонов волн. Пассивные информацион-
ные датчики обладают повышенной скрытностью 
функционирования и вследствие этого более высо-
кой помехозащищенностью. Радиометрические дат-
чики ММД должны дополнять датчики видимого 
диапазона в условиях ограниченной оптической 
видимости (туман, дождь, дымы, пылевые образо-
вания). РМ датчики ММД имеют также самостоя-
тельное значение. Они позволяют формировать 
эталонные радиометрические изображения объек-
тов для корреляционно-экстремальных систем на-
вигации. 

3. После идентификации группового объекта 
БЛА должен быть поднят на высоту 

3H (500 1000)= − м, откуда осуществляется сопро-
вождение элементов объекта. 

4. В наземном центре обработки информации 
осуществляется подготовка априорной информа-
ции о групповом объекте для высокоскоростных 
навигационных ЛА с учетом данных с БЛА о на-
правлении и скорости передвижения группового 
объекта. 

5. Далее осуществляется навигация ЛА, осна-
щенного РМ КЭСН с информационным датчиком, 
подобным датчику, размещаемому на БЛА. 

Одним из методов повышения дальности дей-
ствия пассивных РМ КЭСН ММД является приме-
нение активной «подсветки» объекта шумовым либо 
детерминированным сигналом [6 – 9, 15]. Известны 
однопозиционная, двухпозиционная и многопози-
ционная подсветка [6]. В случае однопозиционной 
подсветки источник подсветки располагается на 
одном носителе с информационным датчиком 
КЭСН. Однопозиционная подсветка является авто-

БЛА 

 

БЛА 

Групповой 
объект 

 

1H

2H

 

Рис. 1. Структурная схема навигации ЛА  
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номной, не требует использования дополнительных 
носителей для источников подсветки. С другой сто-
роны использование на ЛА источника излучения 
снижает скрытность применения ЛА. 

Двухпозиционная подсветка является частным 
случаем многопозиционной подсветки. Так, под-
светка объекта с БЛА позволяет обеспечить энерге-
тическую скрытность функционирования информа-
ционных датчиков КЭСН ЛА и тем самым обеспе-
чить высокую помехоустойчивость датчиков. 

Преимуществами применения на БЛА подсвет-
ки широкополосным шумовым сигналом являются 
следующие положения [8, 9]. Широкополосный шу-
мовой сигнал представляет собой реализации огра-
ниченного по спектру «белого шума», со случайны-
ми амплитудой и фазой. Появление стохастического 
(то есть случайного) сигнала в постороннем прием-
нике не позволяет принять однозначное решение о 
наличии полезного сигнала и раскрытию его струк-
туры. Дополнительными мероприятиями по скры-
тию факта излучения шумового сигнала и направле-
ния прихода сигнала является применение многопо-
зиционной подсветки (то есть подсветки с разных 
носителей и направлений), что позволяет создать 
«изотропное шумовое поле».  

Кроме БЛА носителями источников шумового 
сигнала могут служить малоразмерные ЛА, распола-
гаемые в пространстве равномерно и «зависающие» 
над групповым объектом, например, с помощью 
тормозных парашютов. 

Возможна подсветка объекта или его элементов 
узкополосным детерминированным сигналом [15]. 
При этом для повышения структурной скрытности в 
приемнике информационного датчика РМ КЭСН 
навигационного ЛА используется одна из гармоник 
сигнала подсветки, излучаемого с другого носителя 
(например, с БЛА).  

Так, объект облучается источником 3 см диапа-
зона, а РМ приемник КЭСН ЛА принимает отра-
женный от объекта сигнал на третьей гармонике  
в 8 мм диапазоне. 

Технические характеристики аппаратуры, рас-
полагаемой на БЛА: 

• видеокамера с шириной зоны обзора поряд-
ка L 1000= м с высоты H (500 1000)= − м; 

• фокусное расстояние может изменяться с 
высотой для обеспечения требуемой детальности 
получаемых изображений визируемого объекта; 

• РМ информационный датчик 3 мм диапазо-
на волн – матричный датчик с решеткой (16 элемен-
тов), либо матрицей облучателей большой размер-
ности 1N N 16х16× =  элементов; 

• бортовая антенна параболическая или лин-
зовая большого диаметра ∼1 м; 

• ширина зоны обзора L (800 1000)м= −  с вы-
соты H 1000м= ; 

• линейный размер элемента пространствен-
ного разрешения на земной поверхности r 0,8мΔ =  с 
высоты H 200м= , r 0, 4мΔ =  с высоты H 100м= ; 

• источник шумовой подсветки 3 мм диапа-
зона с рупорной антенной; 

• возможно два режима подсветки объекта: в 
первом ширина диаграммы направленности рупор-

ной антенны 0
0,5 15градθ = , что соответствует поло-

се подсветки ∼260м, во втором  0
0,5 50градθ =  обес-

печивает подсветку одновременно всех элементов 
группового объекта на протяжении (800 – 1000) м. 

Технические характеристики аппаратуры РМ 
КЭСН ММД, располагаемой на ЛА: 

– на навигационном ЛА с миделевым сечением 
до 200 мм, устанавливаются оптические (инфра-
красные) КЭСН, либо РМ КЭСН 3 мм диапазона, 
пеленгаторного типа; 

– на навигационном ЛА с миделевым сечением 
300 мм, устанавливаются матричные РМ КЭСН 3 мм 
диапазона корреляционно-экстремального типа. 

Выводы 
В работе [16] получено аналитическое выраже-

ние для величины радиояркостного контраста пары 
«объект – фон», в котором учтены вклад естествен-
ного излучения объекта и переотраженного излуче-
ния источника шумовой подсветки. С помощью дан-
ного выражения произведены оценки величины 
мощности шумовой подсветки, необходимой для 
обнаружения малоразмерного объекта с различных 
высот визирования.  

Так, с высот менее 1 км, в благоприятных по-
годных условиях, малоразмерные объекты могут 
быть устойчиво обнаружены (с вероятностью не 
хуже 0,9) пассивными РМ КЭСН ММД. При увели-
чении дальности визирования объектов до (1,5 – 2) 
км радиометрический контраст становится меньше 
минимально обнаруживаемого ( T 5KΔ ≤ ), что сни-
жает вероятность обнаружения малоразмерных объ-
ектов. Анализ соотношений для одно- и двухпози-
ционной подсветки показывает, что устойчивое об-
наружение объектов на указанной дальности воз-
можно благодаря применению широкополосной 
шумовой подсветки с мощностью источника под-
светки P (20 30)= − Вт, что реализуемо на отечест-
венной элементной базе. 

Таким образом, предложено формализованное 
описание процесса обнаружения с последующей 
идентификацией малоразмерных наземных объектов 
матричными радиометрическими КЭСН миллимет-
рового диапазона с участием подсветки объектов 
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широкополосным шумовым или узкополосным де-
терминированным сигналом. Данное описание мо-
жет быть использовано для моделирования процесса 
навигации высокоскоростных ЛА по малоразмер-
ным наземным объектам – ориентирам. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ НАВІГАЦІЇ ВИСОКОШВИДКІСНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ  

ПО МАЛОРОЗМІРНИХ НАЗЕМНИХ ОБ'ЄКТАХ 
В.М. Биков 

Приведено формалізований опис процесу виявлення з подальшою ідентифікацією малорозмірних об'єктів пасив-
ними радіометричними кореляційно-екстремальними системами навігації міліметрового діапазону в умовах невизна-
ченості. Змодельований процесу виявлення і ідентифікації малорозмірних об'єктів матричними радіометричними 
кореляційно-екстремальними системами навігації міліметрового діапазону з широкосмуговим шумовим підсвічу-
ванням на великій дальності 

Ключові слова: високошвидкісний літальний апарат, малорозмірні наземні об'єкти, радіометрична кореляційно-
екстремальна система навігації, міліметровий діапазон. 
 

DESIGN OF PROCESS OF NAVIGATION OF HS AIRCRAFTS ON SURFACE OBJECTS OF LITTLESIZES 
V.N. Bykov  

Formalize description of process of discovery with subsequent authentication of objects of littlesizes is resulted by the pas-
sive radiometry correlation-extreme systems of navigation of millimetric range in the conditions of vagueness. Modelled process 
of discovery and authentication of objects of littlesizes the matrix radiometry корреляционно–экстремальными systems of 
navigation of millimetric range with the широкополосной noise illuminating from beneath on a long-range.  

Keywords: HS aircraft, surface objects of littlesizes, radiometry correlation-extreme system of navigation, millimetric 
range. 


