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МЕТОД АНАЛІЗУ СИГНАЛІВ ВИХОДУ КАНАЛУ ФАЗОВОГО ДЕТЕКТУВАННЯ КОГЕРЕНТНО-ІМПУЛЬСНОЇ РЛС 

НА ФАЗОВІЙ ПЛОЩИНІ З ВИКОРИСТАННЯМ СИГНАТУР МЕТРИЧНОГО ПОРЯДКУ,  
ПРИ РОЗПІЗНАВАННІ ТИПУ РУХОМИХ ЦІЛЕЙ 

О.І. Вовк, О.С. Фатєєв, Р.Е. Пащенко 
Показана застосовність фазової площини в  рішенні задачі розпізнавання рухомих цілей; залежність парамет-

рів і структури псевдофазових портретів сигналів від ознак розпізнавання цілей; залежність сигнатур метричного 
порядку і клітинної розмірності від спектрів частот сигналів. Продемонстрована ефективність застосування сиг-
натур метричного порядку і клітинної розмірності для зниження апаратних витрат на зберігання даних  при розпі-
знаванні цілей в порівнянні з традиційним  ДПФ.  

Ключові слова: фазова площина, псевдофазова траєкторія, псевдофазовий портрет,  метричний порядок, сиг-
натура  метричного порядку. 
 

METHOD OF ANALYSIS OF SIGNALS OF OUTPUT OF CHANNEL OF PHASE DETECTION OF THE COHERENT  
IMPULSIVE RADIO-LOCATION STATION ON A PHASE PLANE WITH THE USE OF DEPENDENCES  

OF METRICAL ORDER, AT RECOGNITION OF TYPE OF THE LOCOMOTIVE TARGETS 

O.I. Vovk, O.S. Fateev, R.E. Paschenko 
Applicability of phase plane in  the decision of task of recognition of locomotive targets is shown; dependence of pa-

rameters and structure pseudo phase portraits of signals from the signs of recognition of targets is shown; dependence of 
curves of metrical order and cellular dimension on the spectrums of frequencies of signals is shown. Efficiency of application 
of dependences of metrical order and cellular dimension for diminishment of volume of segment of memory at recognition of 
targets as compared to the traditional  discrete transformation Fur'e is shown.   

Keywords: phase plane, pseudo phase trajectory, pseudo phase portrait,  metrical order, dependence  of metrical order. 
 
УДК 621.32 

 
С.А. Войтович, М.І. Литвиненко, М.А. Павленко  

 

Харківський університет Повітряних Сил ім. І. Кожедуба 
 

ФОРМАЛІЗОВАНИЙ ОПИС ЗНАНЬ ПРО ПРОЦЕС ВІДБОРУ ДЖЕРЕЛ  
ВОГНЕВИХ ЗАСОБІВ ПОВІТРЯНИХ СИЛ 

 
У статті при розробці формалізованого опису процесу відбору джерел вогневих засобів Повітряних 

Сил вирішуються наступні задачі: розробка формалізованого опису знань про процес визначення напрямку 
головного удару повітряного противника; розробка моделі знань про процес установлення черговості 
знищення засобів повітряного нападу противника.  

 
Ключові слова: вогневий засіб, формалізований опис знань. 

 
Вступ 

Аналіз змісту процесу розподілу зусиль 
з’єднань (частин) ВА і ЗРВ, свідчить про необхід-
ність попереднього вирішення при розробці форма-
лізованого опису процесу відбору джерел вогневих 
засобів Повітряних Сил наступних задач:  

– розробка формалізованого опису знань про 
процес визначення напрямку головного удару повіт-
ряного противника;  

– розробка моделі знань про процес установ-
лення черговості знищення ЗПН противника [1, 2]. 

При наявності таких даних, вирішення самої 
задачі зводиться до вирішення підзадач: 

1) розробка моделі знань про процес відбо-
ру джерел нарядів вогневих засобів Повітряних Сил; 

2) розробка моделі знань про процес відбо-
ру джерел вогневих засобів. 

Основний матеріал 

Визначення порядку взаємодії ВА і ЗРВ 
здійснюється з метою досягнення максимального 
ефекту при знищенні засобів повітряного нападу (ЗПН), 
а також для забезпечення безпеки дій своєї авіації. 
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У ході ведення бойових дій взаємодія між ВА і 
ЗРВ здійснюється по зонах й в одній (загальній) зоні 
[3]. При цьому, з огляду на тверді часові рамки ви-
робки рішень на розподіл зусиль ВЗ Повітряних Сил 
(10...60 с) введемо наступне допущення: за час ви-
робки рішення на знищення вогневими засобами 
(ВЗ) Повітряних Сил конкретної повітряної цілі її 
просторові характеристики змінюються незначно. 
Це дозволить стверджувати, що за час виробки ви-
рішення вона не може одночасно перебувати в зоні 
відповідальності ВА і ЗРВ. 

Нехай є множина варіантів  kB b  організа-
ції взаємодії між ВА і ЗРВ, де k – ціле число, що 
визначає варіант взаємодії між ВА і ЗРВ. Значення k 
залежить від варіанта організації взаємодії: k = 1 – 
по зонах, k = 2 – по висотах, k = 3 – по цілях, k = 4 –
по напрямках, k = 5 – по смугах, k = 6 – по рубежах, 
k = 7 – по секторах, k = 8 – за часом.  

Порядок організації взаємодії в ході ведення бо-
йових дій залежить від варіантів взаємодії, розробле-
них на етапі планування, і від рішення на організацію 
взаємодії. Позначимо:  mP p  – варіанти взаємодії, 
розроблений на етапі планування, де m = 1…М – но-
мер варіанту взаємодії, М – кількість варіантів взає-
модії, розроблених на етапі планування бойових дій; 

 nR r  – варіанти рішення на організацію взаємо-
дії, де n = 1…N – номер варіанта взаємодії в рішенні, 
N – кількість варіантів взаємодії в рішенні.  

Тоді формально порядок організації взаємодії в 
ході ведення бойових дій можна представити у ви-
гляді наступної нелогічної аксіоми: 
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,  k nPK b r  – відпо-

відно предикати, що відповідають вибору варіанту 
взаємодії, розробленого на етапі планування бойо-
вих дій;  OB

k m nP p , r  – предикат, що відповідає ви-
бору варіанта взаємодії між ВА і ЗРВ. 

Складемо формальний опис знань про процес 
визначення джерел нарядів вогневих засобів Повіт-
ряних Сил при різних способах взаємодії ВА і ЗРВ.  

Будемо вважати, що зони бойових дій з’єднань 
і частин ВА (ZВА) і ЗРВ (ZЗРВ) апроксимуються ко-
лом, при цьому, за початок системи координат при-
ймемо координати центра зони відповідальності 
Повітряних Сил (рис. 1). Тоді порядок відбору дже-
рела нарядів ВЗ визначається знаходженням цілі в 
тій або іншій області простору. Розміри зон застосу-
вання ВЗ ВА й ЗРВ визначаються виразами:  

2 2 2 2
ÂÀ ÇÐÂ ÂÀ: R (õ ó ) R    ; 

2 2 2
ЗРВ ЗРВ: (х у ) R   , 

де RВА – радіус зони бойового впливу ВА; RЗРВ – 
радіус зони зенітного ракетного вогню ЗРВ. 

 

RВА 

RЗРВ х 

у 

 
Рис. 1. Ілюстрація до викладу порядку взаємодії  

ВА і ЗРВ по зонах 
 

Знання про порядок вибору джерел нарядів ВЗ По-
вітряних Сил для знищення повітряних цілей при орга-
нізації взаємодії між ВА і ЗРВ по зонах формально мо-
жна представити нелогічними аксіомами А2 – А3 [4]: 

   1 j ЗРВ j 2А2. j r P y ;f R ; x T BZ r, j       
; 

  
    

1 j ЗРВ j

2 j ИА j 1

А3. j s P y ;f R ; x F

P y ;f R ; x T BZ s, j ,

       
     

 

де  1 j ЗРВ jP y ;f R ; x 
  ,  2 j ИА jP y ;f R ;x 

   – 

відповідно предикати, що відповідають відносинам 

 j ЗРВ jy val f R ; x  й  j ВА jy val f R ; x ; 

  2
ЗРВ j ЗРВ jf R ;x R Х  ,   2

ВА j ВА jf R ;x R Х   – 

відповідно функції для визначення просторового 
положення повітряної цілі відносно зон відповіда-
льності ВА і ЗРВ; BZ2(r,j), BZ1(s,j) – відповідно пре-
дикати, що відповідають вибору ЗРВ як джерела 
нарядів ВЗ при організації взаємодії між ВА і ЗРВ 
по зонах; r, s– предметні змінні, які приймають від-
повідно значення ВА або ЗРВ. В одній зоні розріз-
няють наступні способи взаємодії з’єднань і частин 
ВА й ЗРВ: по висотах, цілях, напрямках, секторах, 
рубежах, смугах і за часом [1 – 3]. 

При організації взаємодії по висотах, ВА і ЗРВ 
виділяються відповідні ешелони висот (рис. 2).  

ВА і ЗРВ будуть знищувати ті цілі, характерис-
тики яких відповідають виділеним для них ешело-
нам висот. При цьому знання про порядок вибору 
джерел нарядів ВЗ Повітряних Сил для знищення 
повітряних цілей при організації взаємодії між ВА і 
ЗРВ по висотах формально можуть бути представ-
лені нелогічними аксіомами А4 – А5: 

       3 1 j 4 j 2 1А4. j s P h ;h P h ;h T BH s, j      
; 

       3 1 j 4 j 2 2А5. j r P h ;h P h ;h F BH r, j      
, 

де  3 1 jP h ;h ,  4 j 2P h ; h  – відповідно предикати, 

що відповідають відносинам 1 jh h  й j 2h h ; 
BH1(s,j), BH2(r,j) – відповідно предикати, що відпо-
відають вибору ВА і ЗРВ як джерела нарядів ВЗ при 
організації взаємодії між ВА і ЗРВ по висотах.  
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Рис. 2. Ілюстрація до викладу порядку взаємодії  

ВА і ЗРВ по висотах 
 

Для представлення знань про процес вибору 
джерел нарядів ВЗ при організації взаємодії між ВА 
і ЗРВ по цілях, введемо алфавіт класів повітряних 

цілей     ЗПНН ВА З ДД З СМДA k , k , k , де kВА –

клас повітряних цілей, по яких доцільне призначен-
ня ВА і kЗ(ДД) і kЗ(СМД) – відповідно класи повітряних 
цілей, по яких призначаються ВЗ далекої дії ЗРВ і 
ВЗ середньої й малої дальності ЗРВ. Віднесення ці-
лей до кожного із класів здійснюється по ознаці 
„тип j-ї цілі” Tрj. У випадку належності типу повіт-
ряної цілі до множини типів, по яких діє ВА, як 
джерело нарядів вибирається ВА. У противному 
випадку як джерело нарядів ВЗ вибираються ЗРВ. 
Еталонний опис ознаки Тр у базі даних представля-
ється функціями можливості віднесення повітряної 
цілі до одного із класів:  ЗПН

ВА Tp ,    ЗПН
З ДД Tp , 

   ЗПН
З СМД Tp . Знання про порядок вибору джерел 

нарядів ВЗ Повітряних Сил для знищення повітря-
них цілей формально можуть бути представлені не-
логічними аксіомами А5 – А7: 

А6.     СВН
5 ИА j 1j s P Tp T BЦ s, j       

; 

А7.     СВН
5 ИА j 2j r P Tp F BЦ r, j       

, 

де   ЗПН
5 ВА jP Tp  – предикат, що відповідає відне-

сенню повітряної цілі до класу kВА за значенням 
ознаки Tрj;  ЗПН

ВА jTp  – міра можливості віднесен-

ня повітряної цілі з ознакою Tрj до класу kВА; 
BЦ1(s,j), BЦ2(r,j) – відповідно предикати, що відпо-
відають вибору ВА і ЗРВ як джерела нарядів ВЗ при 
організації взаємодії між ВА і ЗРВ по цілях.  

Для представлення знань про порядок відбору 
джерел нарядів ВЗ при організації взаємодії між ВА 
і ЗРВ по напрямках представимо у вигляді прямої 
y = ах + b (x, y – координати центра зони відповіда-
льності Повітряних Сил; a, b – константи, що визна-
чають положення прямої у просторі) розмежувальну 
лінію між областями дій ВА і ЗРВ. При цьому як 
джерело нарядів буде обраний те, в область дії якого 
попадає ЗПН (рис. 3). 

 

х 

у 

ЗРВ 

ВА 
y=ax+b 

 
Рис. 3. Ілюстрація до викладу порядку взаємодії  

ВА і ЗРВ по напрямках 
 

Формально знання про процес відбору джерел 
нарядів при організації взаємодії між ВА й ЗРВ по 
напрямках можуть бути представлені нелогічними 
аксіомами А8-А9: 

А8.     6 j j 1j s P y ;f x T BN s, j    
 

; 

А9.     6 j j 2j r P y ;f x F BN r, j    
 

, 

де   6 j jP y ;f x  – предикат, що відповідає відно-

шенню  j jy val f x ;  j jf x ax b   – функція для 

визначення просторового положення повітряної ці-
лі; BN1(s,j), BN2(r,j) – відповідно предикати, що від-
повідають вибору ВА й ЗРВ як джерело нарядів ВЗ 
при організації взаємодії між ВА й ЗРВ по напрям-
ку. 

Для опису знань про процес вибору джерел на-
рядів при організації взаємодії між ВА і ЗРВ по сму-
гах обмежимо смугу повітряного простору двома 
прямими: y1 = a1х + b1, y2 = a2х + b2 (рис. 4).  

Тоді порядок відбору джерел нарядів може бу-
ти формально представлений нелогічними аксіома-
ми А10-А11: 

А10. 

       7 1 j j 8 j 2 j 1j s P f x ; y P y ;f x T BP s, j     
 

; 

А11. 

         7 1 j j 8 j 2 j 2j r P f x ;y P y ;f x F BP r, j      
, 

де   7 1 j jP f x ; y  і   8 j 2 jP y ;f x – предикати, що 

відповідають відносинам  1 j jval f x y  й 

 j 2 jy val f x ;  1 j j 1f x ax b  ,  2 j j 2f x ax b   – 

відповідно функції для визначення просторового 
положення повітряної цілі відносно прямих 
y1 = ах + b1 й y2 = ах + b2; ВР1(s,j), ВР2(r,j) – відповід-
но предикати, що відповідають вибору ВА і ЗРВ як 
джерела нарядів ВЗ при організації взаємодії між 
ВА і ЗРВ по смугах. 
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ЗРВ 

y2=aх+b2 

y1=aх+b1 

 
Рис. 4. Ілюстрація до викладу порядку взаємодії  

ВА і ЗРВ по смугах 
 

Порядок визначення істинності предикатів 
BР1(s,j) і BР2(r,j) може бути представлений нелогіч-
ною аксіомою А12: 

А12.

 
   
   

j j

1 2

ЗПН
4 J x yOB

5 m n
ВА

9 ЗО b b

LQ f V ;V
P p , r

LQ f V ;V

     
   

      

, 

де  OB
5 m nP p , r  – предикат, що відповідає вибору 

варіанта взаємодії між ВА і ЗРВ по смугах; 

   1 2
ВА

9 ЗО b bQ f V ;V  – предикат, що визначає 

необхідність реалізації пошуку значень b1; b2 у БД; 

  1 2
ВА
ЗО b bf V ;V  – функція пошуку полів b1; b2 

БД. 
Згідно [1, 2, 3] при організації взаємодії по ру-

бежах, ВА веде бойові дії поза зоною досяжності ВЗ 
ЗРВ (рис. 5).  
 

  
DЗРВ Dj 0 

ЗРВ ВА 

 
Рис. 5. Ілюстрація до викладу порядку взаємодії  

ВА і ЗРВ по рубежах 
 

При цьому порядок відбору джерел нарядів 
можна формально представити нелогічними аксіо-
мами А13-А14: 

А13.    8 j ЗРВ 2j r P D ;D T BR r, j      ; 

А14.    8 j ЗРВ 1j s P D ;D F BR s, j      , 

де  8 j ЗРВP D ; D  – предикат, що відповідає відно-

шенню j ЗРВD D ; BR2(r,j), BR1(s,j) – відповідно 

предикати, що відповідають вибору ЗРВ і ВА як 
джерела нарядів ВЗ при організації взаємодії між 
ВА і ЗРВ по рубежах. 

При організації оборони найбільш важливих 
об’єктів, взаємодія між ВА і ЗРВ може здійснюється 
по секторах (рис. 6).  

 
ВА 

ЗРВ 

1 

2 

j СВН 

 
Рис. 6. Ілюстрація до викладу порядку взаємодії  

ВА й ЗРВ по секторах 
 

Знання про порядок відбору джерел нарядів 
при організації взаємодії між ВА й ЗРВ по секторах 
формально можна представити нелогічними аксіо-
мами А15-А16: 

А15.      9 1 j 10 j 2 1j s P ; P ; T BS s, j           ; 

А16.      9 1 j 10 j 2 2j r P ; P ; F BS r, j           , 

де  9 1 jP ;   й  10 j 2P ;   – предикати, що відпо-

відають відносинам 1 j    й j 2   ; BS1(s,j), 

BS2(r,j) – відповідно предикати, що відповідають 
вибору ВА і ЗРВ як джерела нарядів ВЗ при органі-
зації взаємодії між ВА і ЗРВ по секторах. 

Рішенням командувача, взаємодія між ВА і ЗРВ 
може бути організована за часом [1 – 3] (рис. 7).  

Знання про порядок відбору джерел нарядів 
при організації взаємодії між ВА і ЗРВ за часом фо-
рмально можна представити нелогічними аксіомами 
А17-А18: 

А17.    11 БД зад 1j s P t ; t T Bt s, j      ; 

А18.    11 БД зад 2j r P t ; t F Bt r, j      , 

де  11 БД задP t ; t  – предикат, що відповідає відно-

шенню БД задt t ; Bt1(s,j), Bt2(r,j) – відповідно пре-

дикати, що відповідають вибору ВА і ЗРВ як джере-
ла нарядів ВЗ при організації взаємодії між ВА і ЗРВ 
за часом. 
 

  
tзад. tБД t“Ч“ 

ВА ЗРВ 

Рис. 7. Ілюстрація до викладу порядку взаємодії  
ВА і ЗРВ за часом 

 
Таким чином, формалізований опис знань про 

процес вибору джерел нарядів ВЗ Повітряних Сил 
для знищення ЗПН противника можна представити 
у вигляді наступних нелогічних аксіом: 

       
       

 

1 1 1 1

1 1 1 1

1

BZ s, j BH s, j BÖ s, j BN s, j
À19. j s
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B s, j ,

    
       



 



Системи обробки інформації, 2009, випуск 2 (76)                                                                         ISSN 1681-7710 

 34 

де B1(s,j) – предикат, що відповідає вибору ВА як 
джерела нарядів ВЗ Повітряних Сил; 

       
       

 

2 2 2 2

2 2 2 2

2

BZ r, j BH r, j BÖ r, j BN r, j
À20. j r

BÏ r, j BR r, j BS r, j Bt r, j

B r, j ,

    
       



 

де B2(r,j) – предикат, що відповідає вибору ЗРВ як 
джерела нарядів ВЗ Повітряних Сил; 

А21.       1 2 2j s r B s, j B r, j B s, r, j       , 

де B(s,r,j) – предикат, що відповідає вибору джерела 
нарядів ВЗ Повітряних Сил. 

Аналіз змісту логічних аксіом А1-А21 дозволяє 
визначити структуру гібридної моделі знань про 
процеси відбору джерел нарядів ВЗ Повітряних Сил 
для знищення ЗПН противника (рис. 8). 

Розроблений формалізований опис порядку ви-
значення джерела нарядів дозволяє однозначно ви-
значити, які ВЗ Повітряних Сил будуть залучатися 
для знищення конкретної повітряної цілі за умови 
визначення порядку взаємодії між ВА і ЗРВ.  

Наступним етапом процесу розподілу зусиль 
ВЗ Повітряних Сил є вибір джерела ВЗ Повітряних 
Сил. Будемо вважати, що на етапі планування бойо-
вих дій визначений наступний порядок ранжування 
повітряних цілей:  

1) у порядку зростання номера категорії цілі kj; 
2) у порядку убування небезпечності цілі Wj; 
3) у порядку зростання підльотного часу ЗПН 

до зони відповідальності Повітряних Сил tj. 
Тоді, формально порядок ранжирування пові-

тряних цілей можна представити мовою модально-
го числення предикатів 1-го порядку наступною 
нелогічною аксіомою (модальності "необхідно",  
 

"можливо" у цьому випадку будуть визначатися ти-
пом вершин мережної моделі): 

        
  

j j j

j j j

À1. j PK f k PO f W PT f t

P f k , W , t ,

    
 


(3) 

де   jPK f k ,   jPO f W ,   jPT f t  – предикати, 

що відповідають відносинам:  

    j j j j 1 j 1...J
val f k N / k k  

  , 

    j j j j 1 j 1...J
val f W N / W W  

  , 

    j j j j 1 j 1...J
val f t N / t t  

  ; 

 jf k ,  jf W ,  jf t  – відповідно, функції визна-

чення черговості знищення цілей по категоріях kj, за 
значенням їх підльотного часу до зони відповідаль-
ності Повітряних Сил tj, по їх небезпечності Wj; 

  j j jP f k , W , t  – предикат, що відповідає відно-

шенню 

 
 

      
j j j

j j j 1 j j 1 j j 1 j 1...J

val f k , W , t

N / k k W W t t ,  




       

 

 j j jf k , W , t  – функція визначення черговості зни-

щення цілей Nj за значенням їх kj, Wj і tj. 
Аналіз змісту аксіом А1 – А2 дозволяє визна-

чити структуру гібридної моделі знань про процеси 
формування черговості знищення ЗПН противника 
(рис. 9). 
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Рис. 8. Гібридна мережна модель знань про процес відбору джерел нарядів вогневих засобів Повітряних Сил 
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k1 kJ WJW1 tJtj

  1jjj kk/N    1jjj kk/N    1jjj kk/N 

       1jj1jj1jjj ttWWkk/N  

Nj

 
Рис. 9.  Гібридна мережна модель знань про процеси формування черговості знищення ЗПН противника 

 
Висновки 

Сформована черговість знищення ЗПН против-
ника дозволяє перейти до вирішення задачі відбору 
джерел нарядів вогневих засобів Повітряних Сил. 

Формалізований опис знань про процес відбору 
джерел вогневих засобів Повітряних Сил дозволяє 
визначити шляхи подальшої автоматизації процесів 
управління в засобах автоматизації управління 
військами та озброєнням. 

Подальшим напрямком роботи являється 
розробка методу автоматизованої виробки рекомен-
дацій на розподіл зусиль з’єднань (частин) зенітних 
ракетних військ та винищувальної авіації Повітря-
них Сил. 
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ФОРМАЛИЗИРОВАННОЕ ОПИСАНИЕ ЗНАНИЙ О ПРОЦЕССЕ ОТБОРА ИСТОЧНИКОВ  

ОГНЕВЫХ СРЕДСТВ ВОЗДУШНЫХ СИЛ 

С.А. Войтович, М.И. Литвиненко, М.А. Павленко 
В статье при разработке формализированного описания процесса отбора источников огневых средств 

Воздушных Сил решаются следующие задачи: разработка формализированного описания знаний о процессе определения 
направления главного удара воздушного противника; разработка модели знаний о процессе установки очередности 
уничтожения средств воздушного нападения противника.  

Ключевые слова: огневое средство, формализированное описание знаний. 
 

FORMALIZED DESCRIPTION OF KNOWLEDGES ABOUT THE PROCESS OF SELECTION OF SOURCES  
OF WEAPONS OF FIRES OF AIRCRAFTS 

S.A. Voytovich, M.I. Litvinenko, M.A. Pavlenko 
In the article the followings tasks decide at development of the formalized description of process of selection of sources of 

weapons of fires of Aircrafts: development of the formalized description of knowledges about the process of determination of 
direction of brunt of air opponent; development of model of knowledges about the process of setting of order of destroying facili-
ties of air attack of opponent.  

Keywords: fire weapon, formalized description of knowledges. 
 


