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УДК 623.465 

 

Анализ исследований в области авиационной радиосвязи 

и обоснование перспективных путей совершенствования сетей 

радиосвязи управления авиацией с авиационного комплекса 

радиолокационного дозора и наведения 

 

Смирнов С. В. 

 
Актуальность. В настоящее время существует определенная вероятность применения Воз-

душно-космических сил России за пределами ее территории. Основной задачей при этом является 

организация управления авиацией при отсутствии наземных пунктов управления. В этом случае для 

управления авиацией используется воздушный пункт управления, который представляет собой авиа-

ционный комплекс радиолокационного дозора и наведения (АК РЛДН). Однако сети радиосвязи 

АК РДДН имеют недостаточную пропускную способность при управлении большим числом воздуш-

ных судов. Целью работы является анализ исследований, связанных с развитием сетей авиационной 

радиосвязи, представленных в известных работах, и обоснование перспективных путей 

модернизации системы связи управления авиацией с АК РЛДН. Результаты и их новизна. Проведен 

анализ более ста источников, посвященных проблемам развития как гражданской, так и военной 

авиационной радиосвязи. В результате анализа было выявлено, что существующие способы повыше-

ния пропускной способности гражданских авиационных систем управления и связи применимы к се-

тям радиосвязи АК РЛДН в очень узком диапазоне. Это связанно с дополнительными требованиями, 

которые предъявляются сетям радиосвязи управления военной авиации – устойчивостью и помехо-

защищенностью. Перспективным направлением совершенствования систем управления и связи 

АК РЛДН является применение Mesh-технологии, которая позволит организовать децентрализо-

ванную сеть обмена данными и обеспечить сетецентрическое управление авиацией на театре воен-

ных действий. При этом необходимо учесть особое место АК РЛДН в организации единой сети об-

мена данными, а именно – его центральную и координирующую роль при организации связи и управ-

лении сетевыми ресурсами. Практическая значимость. Представленный анализ будет полезен 

техническим и военным специалистам для обоснования новых способов совершенствования систем 

радиосвязи и управления как гражданской, так и военной авиацией. В особенности, полученные ре-

зультаты анализа важны для обоснования новых технических решений по системам управления и 

связи в составе АК РЛДН. 

 

Ключевые слова: система управления, авиация, система связи, командная радиолиния управ-

ления, авиационный комплекс радиолокационного дозора и наведения, сеть воздушной радиосвязи. 

 

В настоящее время стремительно развиваются телекоммуникационные 

технологии и это технологическое развитие, а также внедрение новых концеп-

ций и сетевых технологий создает предпосылки для коренного изменения архи-

тектуры и принципов построения сетей специального назначения. Эти новые 

концепции связанны с конвергенцией разнородных сетей связи, а также с рас-
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ширением диапазона предоставляемых услуг связи. При этом отличительной 

особенностью сетей специального назначения является то, что с одной стороны 

они традиционно являются наиболее консервативным объектом в отрасли свя-

зи, а с другой стороны – они должны быть основаны на новейших достижениях 

этой отрасли, чтобы обеспечивать высокое качество обслуживания специаль-

ных абонентов. 

Вопросам анализа функционирования сетей связи специального назначе-

ния посвящены работы: Г.И. Линца [1], С.И. Макаренко, В.Е. Федосеева [2], 

И.Н. Лялюка [3], А.В. Боговика, В.В. Игнатова [4], П.А. Будко [5], 

Е.Е. Исакова [6], Р.Л. Михайлова [7], С.М. Одоевского [9], А.А. Коробицина, 

А.М. Кудрявцева, А.А. Смирнова [10], А.Н. Буренина, К.Е. Легкова [11, 14], 

Ю.Н. Кобозева [12], В.Н. Шептуры [13], А.Н. Назарова, К.И. Сычева [37]. 

Достаточно полный перечень аппаратуры специальной связи и управле-

ния вооружением предоставлен в работах [15-17, 34]. При этом анализ проблем 

и перспектив развития систем специальной связи достаточно полно представ-

лен в работах О.А. Коновалова [18] и С.И. Макаренко [19, 20]. 

Особенную роль среди систем специальной связи играют средства авиа-

ционной радиосвязи, предназначенные для управления военной авиацией. Раз-

витие данных средств приобретает особую актуальность из-за повышения роли 

авиации для отстаивания интересов России на удаленных театрах военных дей-

ствий (ТВД). Актуальность развития данного направления продемонстрировала 

операция Военно-космических сил России в Сирии. Особенностью применения 

авиации на удаленных театрах военных действий является отсутствие на них 

стационарного оборудования управления и связи. В таких условиях управление 

авиацией осуществляется с воздушного пункта управления – авиационного 

комплекса дозора и наведения (АК РЛДН). 

Общим проблемам управления авиацией при решении задач нанесения 

ударов и отражения воздушного нападения посвящены работы научной школы 

академика РАН Е.А. Федосова [21, 27]. Вопросам управления авиации с 

АК РЛДН посвящена фундаментальная работа В.С. Вербы [22]. Основы орга-

низации радиоуправления летательными аппаратами (ЛА) посвящены работы 

научной школы В.Н. Меркулова [24, 35, 36]. При этом особенности управления 

беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) рассматриваются в работах 

К.Л. Войткевича, А.А. Сулимы, П.А. Зац [39], С.И. Макаренко [44], 

А.Р. Гайдука, С.Г. Капустина И.А. Каляева [45, 46], В.И. Меркулова и 

В.П. Харькова [47]. Как отмечается в данных работах современной тенденцией 

развития систем управления ЛА и БПЛА является их переход к сетецентриче-

ским принципам. Особенности реализации данного сетецентрического принци-

па управления силами и средствами представлены в работах В.С. Вербы, 

С.С. Поливанова [48], Е.А. Кондратьева [49, 50], С.И. Макаренко [51], 

А.Е. Богданова, С.А. Попова, М.С. Иванова [98]. При этом, как подчеркивается 

в работах В.С. Вербы [22, 52], для управления авиацией АК РЛДН имеет перво-

степенное значение. Именно АК РЛДН занимает место центрального элемента 

в сети управления самолетами фронтовой и истребительной авиации, выступая, 

с одной стороны, как организатор и координатор сетецентрического управле-

http://sccs.intelgr.com/
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ния, а с другой стороны – как шлюз для сопряжения авиационных сетей с дру-

гими системами управления и связи на Земле, в море и в космосе. 

Однако переход к сетецентрическим принципам управления авиацией по-

требует пересмотра принципов организации авиационной радиосвязи и инфор-

мационного обеспечения. А именно – повышения пропускной способности, 

своевременности и устойчивости сетей воздушной радиосвязи (СВРС). Обеспе-

чение повышения данных показателей СВРС, а также их адаптацию к сетецен-

трическим принципам управления возможно за счет перехода к децентрализо-

ванному информационному обмену в СВРС. При этом предполагается, что АК 

РЛДН выступит центральным и координирующим элементом СВРС [22, 49, 52, 

81]. 

Вопросам совершенствования СВРС управления военной и гражданской 

авиации посвящены работы: С.И. Макаренко [23, 28, 38, 43, 62-64, 82, 83, 91, 

94, 95], М.С. Иванова [23, 92, 93, 97], С.А. Попова [23, 92, 93, 97], 

В.И. Меркулова [24-26, 35, 36], А.В. Комякова [29, 30], К.Л. Войткевича [30-33, 

39, 54-57], А.А. Сулима [30, 39], Е.А. Белоусова [31, 32, 57], В.Ф. Брянцева [31, 

32, 57], А.В. Кейстовича [31, 32, 84], Х.И. Сайфетдинова [31, 32, 57], 

С.В. Киткаева [53], С.В. Алехина [55], А.Н. Дмитриева [40, 41, 58-60], 

О.В. Мотина [40, 41, 61], А.В. Максимова [40, 41, 60], О.А. Блакитного [58], 

В.А. Гимбицкого [65-70], И.И. Сныткина [65, 66, 67], В.И. Калинина [71, 72, 

73], С.Ю. Гоцуцова [74], Э.Ю. Калимулиной [75], А.Н. Морозова [76], 

А.В. Прохорова [77, 78, 79], Д.В. Колядова [77, 78], Д.С. Бондаря [79], 

А.С. Скороварова [80], С.Н. Назарова [85, 86, 88, 89], А.А. Шагаровой [88, 89], 

О.А. Шорина [87], А.В. Аганесова [90-95], А.Е. Богданова [97], М.С. Кулакова 

[100, 101], А.В. Абилова [102-104]. 

Общие принципы организации связи при УВД представлены в работах 

В.А. Силякова, В.Н. Красюка [105], Б.И. Кузьмина [106], В.К. Кульчицкого 

[107, 108]. 

В работах С.Ю. Гоцуцова [74], Э.Ю. Калимулиной [75], А.Н. Морозова 

[76], А.В. Прохорова [77, 78, 79], Д.В. Колядова [77, 78], Д.С. Бондаря [79], 

С.Н. Назарова [85, 86, 88, 89], А.А. Шагаровой [88, 89] и М.С. Кулакова [100, 

101] рассматривались различные частные аспекты организации СВРС при орга-

низации управления воздушным движением (УВД) в гражданской авиации. В 

частности, в работах С.Ю. Гоцуцова [74], А.В. Прохорова [77, 78, 79], 

Д.В. Колядова [77, 78], Д.С. Бондаря [79], О.А. Шорина [87], рассмотрены раз-

личные вопросы построения систем управления УВД на основе СВРС с комму-

тацией пакетов и особенности организации маршрутизации трафика по этим 

сетям. В работе Э.Ю. Калимулиной [75] исследовались вопросы надежности 

СВРС территориально-распределенной системы УВД. В работе А.Н. Морозова 

[76] было проведено моделирование фиксированных сетей УВД и предложены 

частные способы их оптимизации. В работе О.А. Шорина [87] исследовались 

методы распределения частотно-временного ресурса в системах подвижной ра-

диосвязи. В работах М.С. Кулакова [100, 101] рассматривались различные воз-

можности по повышению пропускной способности современных сетей переда-

чи данных для гражданской авиации. Отельные вопросы организации децен-

http://sccs.intelgr.com/
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трализованных сетей информационного обмена для группы гражданских БПЛА 

рассмотрены в работах А.В. Абилова [102-104]. 

При этом необходимо отметить, что результаты вышеуказанных работ, 

только в ограниченном варианте применимы к СВРС боевого управления авиа-

цией. Для СВРС боевого управления свойственны такие специфичные особен-

ности как: высокая интенсивность информационного обмена на конечных эта-

пах полета и боевого применения, высокие требования по устойчивости и по-

мехозащищенности связи к применению средств радиоэлектронного подавле-

ния (РЭП), высокая динамика изменения топологии сети, ограниченность ста-

ционарной наземной инфраструктуры связи на удаленных ТВД. Все эти осо-

бенности не учитываются в вышеуказанных работах, которые посвящены во-

просам управления гражданской авиации. 

Общие принципы организации связи при управлении боевой авиацией 

представлены в работах Е.А.Федосова [27], С. И. Макаренко, 

В.И. Сапожникова, Г.И. Захаренко, В.Е. Федосеева [28], В.Н. Меркулова [24-26, 

35, 36], В.С. Вербы [25] А.В. Кейстовича, В.Р. Милова [87], В.М. Ланчева [109]. 

Вопросы маршрутизации информационных потоков и команд управления 

в СВРС управления именно военной авиации были рассмотрены в работе 

К.Л. Войткевича [54]. В этой работе описаны основные принципы маршрутиза-

ции трафика в СВРС, а также в наземных сетях при решении задач управления 

авиацией. Основные принципы организации связи СВРС представленные в ра-

боте К.Л. Войткевича [54] в дальнейшем получили развитие в работах: 

С.В. Алехина [55], А.А. Сулимы [30, 39], П.А. Зац [39], Е.А. Белоусова [31, 32, 

57], В.Ф. Брянцева [31, 32, 57], А.В. Кейстовича [31, 32, 84], Х.И. Сайфетдинова 

[31, 32, 57]. В этих работах были описаны различные варианты совершенство-

вания СВРС, в частности: конкретизированы подходы к маршрутизации сооб-

щений в СРВС, представлены предложения по организации локальных СВРС 

гражданского и военного назначения, предложена концепция быстрой рекон-

фигурации аппаратуры связи на основе концепции «программируемого радио». 

В работах А.Н. Дмитриева, А.В. Максимова, О.А Блакитного [58], 

В.А. Гимбицкого, И.И. Сныткина [65-70], В.И. Калинина [71-73], рассмотрены 

вопросы организации СВРС управления боевой авиацией в отдельном регионе 

или на ТВД при управлении массированными действиями разнородной авиаци-

онной группировки. 

В работах А.Н. Дмитриева, А.В. Максимова, О.А Блакитного [40, 41, 59, 

61], С.И. Макаренко [59, 61], А.В. Кейстовича, В.Р. Милова [87] рассмотрены 

вопросы организации локальных СВРС объединяющих группы ЛА, а также ис-

следованы вопросы эффективности различных алгоритмов доступа абонентов к 

радиоканалу связи. 

В работах С.И. Макаренко [43, 62-64] рассмотрены вопросы эффективно-

го управления ресурсами СВРС в интересах обеспечения высокой пропускной 

способности сети для организации высокоскоростного информационного обес-

печения самолетов истребительной и фронтовой авиации. 

В работах С.И. Макаренко [91, 94, 95], А.В. Аганесова [90-95], 

М.С. Иванова, С.А. Попова [92, 93, 97], А.Е. Богданова [97], рассмотрены во-
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просы организации гибридных сетей управления авиации, вопросы маршрути-

зации информационных потоков в СВРС на основе децентрализованных и 

иерархических подходов. 

В работах С.И. Макаренко [23, 28, 82, 83], М.С. Иванова, С.А. Попова [23, 

97], А.С. Скороварова [80] рассмотрены вопросы обеспечения помехозащи-

щенности СВРС управления авиацией от средств РЭП противника. 

Вместе с тем, вышеуказанные работы не учитывают тенденции по внед-

рению сетецентрических систем управления авиацией, а также необходимости 

построения отдельных СВРС, а также единой СВРС на ТВД на основе разветв-

ленной децентрализованной сетевой технологии. При этом основным цен-

тральным элементом такой СВРС должен являться АК РЛДН на который будут 

возложены функции координации и управления связью в единой СВРС на ТВД. 

К отдельным работам, в которых рассматривается роль АК РЛДН при ор-

ганизации СВРС сетецентрического управления авиацией, можно отнести рабо-

ты В.С. Вербы [22, 48, 52] и В.Н. Меркулова [24, 35, 36]. Однако технологиче-

ские аспекты организации единой СВРС на ТВД для сетецентрического управ-

ления авиацией в данных работах представлены в недостаточной степени по-

дробно. 

В работах С.И. Макаренко [91, 94, 95], А.В. Аганесова [90-95], 

М.С. Иванова, С.А. Попова [92, 93, 97], А.Е. Богданова [97], К.Е. Легкова [99], 

М.С. Кулакова [100, 101], А.В. Абилова [102] показано, что перспективным 

направлением повышения пропускной способности СВРС может служить 

Mesh-технология, которая позволит организовать децентрализованную сеть об-

мена данными и за счет использования соединений со смежными сетями раз-

грузить основные иерархические направления связи в единой СВРС на ТВД. 

При этом необходимо учесть место АК РЛДН в организации единой СВРС на 

ТВД, его центральную и координирующую роль про организации сетецентри-

ческого управления авиацией. За основу разработки принципов построения 

единой СВРС на ТВД можно положить фундаментальные работы [42, 96], мо-

дели в которых необходимо усовершенствовать с учетом вышеуказанных пер-

спектив развития систем управления авиацией. 

 

Вывод 

Таким образом, проведенный анализ ранее опубликованных работ в 

предметной области систем авиационной радиосвязи позволил сформулировать 

противоречие в науке – между необходимостью обеспечения высокой пропуск-

ной способности единой СВРС на ТВД и невозможностью, на основе совре-

менного уровня развития научно-методического аппарата теории связи, обеспе-

чить технологические решения для АК РЛДН по сетецентрическому управле-

нию военной авиацией на ТВД. 

При разрешении этого противоречия и разработке перспективных техни-

ческих решений по единой СВРС на ТВД необходимо учесть следующее: 

- технической основой сетецентрического управления военной авиацией 

с АК РЛДН должна быть единая СВРС ТВД построенная на основе 

децентрализованного принципа информационного обмена; 
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- АК РЛДН в единой СВРС ТВД должен выполнять центральную и ко-

ординирующую роль про организации связи и распределению ресур-

сов сети; 

- реализация децентрализованного принципа информационного обмена 

в единой СВРС ТВД может быть основана на использовании Mesh-

тещхнологий. 
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Analysis of Researches in Field of Aeronautical Telecommunication and 

Justification of New Ways of Improvement of Radio Network of AWACS 

 

S. V. Smirnov 

 
Relevance. At the present time, aerospace forces of Russia are applied outside of Russia. In this 

case, main of task is to control the aircrafts when ground control stations are not available. For this reason 

the airborne warning and control system (AWACS) is used as an air command post to control the aircrafts. 

However, the bandwidth of an existing radio networks is insufficient in the control of a large number of air-

craft from AWACS. Thus, justification of new ways of improvement of the radio network of AWACS is topical 

theme of research. The aim of paper is study of research result in field of aviation communication and justi-

fication of new ways of improvement of the radio network of AWACS. Results and their novelty. The article 

made an analysis of more than a hundred sources which are studied improving a radio communications for 

both civilian and military aviation. The analysis show that existing ways of increasing performance of com-

munication systems of civil aviation is difficult to apply to the radio network of AWACS for control of combat 

aircrafts. Perspective way of improvement of the communication system AWACS is using of Mesh-

technology. This technology will allow organizing the decentralized radio network and providing a net-

centric control of aircrafts from AWACS. In this case AWACS to be main element of the radio network of 

control of aircrafts and it to be coordinate and organize the network communication and distribution of the 

network resources. Practical significance. The presented analysis is useful technical and military experts to 

substantiate new ways of improving systems of control and communication both civilian and military air-

craft. In particular, the analysis results are important for the justification of new technical solutions for ra-

dio network of control system of AWACS. 
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УДК 005; 621.396.9 

 

Структурно-параметрический синтез малогабаритной 

радиолокационной станции с синтезированной апертурой 

беспилотного летательного аппарата ближнего действия 

 

Кузнецов В. А., Гончаров С. А. 

 
Актуальность. Одним из перспективных направлений развития беспилотной авиации является 

разработка беспилотных летательных аппаратов (БЛА) ближнего действия, используемые на 

больших и средних высотах при большой продолжительности полета. Размещаемые на таких БЛА 

сенсоры в сложных условиях съемки малоэффективны, что ведет к невозможности обеспечения не-

прерывности мониторинга. Для исключения зависимости от времени суток и погодных условий 

необходимо использовать радиолокационный модуль полезной нагрузки БЛА. Однако, в связи с 

жесткими ограничениями по массогабаритным характеристикам и энергопотреблению оборудова-

ния для БЛА, размещение существующих на сегодняшний день образцов радиолокационных стаций с 

синтезированием апертуры (РСА) невозможно, что обуславливает актуальность данной работы. 

Поскольку разработка РСА носит междисциплинарный характер, единственно возможным спосо-

бом решения задач такого класса является системный анализ. Постановка задачи: при проектиро-

вании универсального радиолокационного модуля для БЛА ближнего действия необходимо разрабо-

тать такую схему построения РСА, которая обеспечит возможность ее технической реализации с 

минимальными массогабаритными характеристиками, при этом должна достигаться максималь-

ная разрешающая способность. Целью работы является создание малогабаритного радиолокацион-

ного модуля для БЛА ближнего действия с эффективной вторичной обработкой траекторного сиг-

нала в условиях высокой априорной неопределенности. Используемые методы: решение задачи раз-

работки малогабаритной РСА основано на структурном синтезе схемы ее построения по мини-

максному критерию «массогабаритные характеристики – разрешающая способность», при этом 

высокое разрешение радиолокационного изображения (РЛИ) достигается, в том числе, применением 

полученных в результате параметрического синтеза квазиоптимальных по критериям минимальной 

ошибки оценки фазы и минимальной энтропии изображения алгоритмов формирования и автофоку-

сировки РЛИ. Новизна: элементами новизны в работе является оптимальная структура РСА, ко-

торая дополнительно включает в себя фильтр компенсации дальностей, контроллер управления и 

бортовую микро ЭВМ, позволяющие повысить отношение сигнал/шум отраженного от целей на 

больших дальностях сигнала, повысить стабильность модуляции частоты зондирующего сигнала 

при нерегулярных искажениях модуляционной характеристики формирователя ЛЧМ сигнала вслед-

ствие изменения диапазона рабочих температуры и напряжения, а также формировать РЛИ высо-

кого разрешения непосредственно на борту БЛА и удаленно управлять режимами работы РСА. Ре-

зультат. Использование синтезированных на основе системного подхода и представленных струк-

туры малогабаритной РСА и квазиоптимальных алгоритмов формирования и автофокусировки 

РЛИ позволяет реализовать универсальный радиолокационный модуль на БЛА ближнего действия с 

массой полезной нагрузки до 5 кг с обработкой траекторного сигнала непосредственно на борту, 

что существенно сокращает стоимость аппаратуры потребителей. Предлагаемая структурная 

схема РСА реализована в виде цифровой и радиочастотной плат. Радиочастотная часть осуществ-

ляет передачу зондирующего сигнала в полосе рабочих частот 5100–6000 МГц, прием и первичную 

обработку траекторного сигнала. Цифровая часть предназначена для формирования питающих 
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напряжений и управления элементами структурной схемы. В бортовой микро ЭВМ осуществляется 

вторичная обработка принятого сигнала, в том числе формирование и автофокусировка РЛИ раз-

решением до 0,19 м. Практическая значимость. Комплекс представленных решений предлагается 

реализовать в виде универсального радиолокационного модуля БЛА ближнего действия, позволяюще-

го обеспечить реальную непрерывность мониторинга и, в конечном счете, занять преимуществен-

ные позиции на мировом рынке дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) в сегменте радиолокаци-

онных данных, полученных с помощью БЛА типа HALE/MALE. 

 

Ключевые слова: дистанционное зондирование Земли, системный анализ, радиолокационная 

станция с синтезированной апертурой антенны, линейно частотно-модулированный сигнал, радио-

локационное изображение, автофокусировка, беспилотный летательный аппарат. 

 

Введение 

В течение последнего десятилетия разработка и производство беспилот-

ных летательных аппаратов (БЛА) являются наиболее динамичным сегментом 

мировой авиационной отрасли и стабильно обеспечивают совокупный средне-

годовой темп роста не менее 10%. Даже в периоды общего спада отрасли сег-

мент БЛА демонстрирует положительную динамику. В настоящее время основ-

ные объемы этого рынка обеспечиваются потребителями из силового сектора, 

решающими задачи военных и специальных применений, охраны границ и об-

щественного порядка. Однако рынок гражданских и коммерческих применений 

имеет наибольший потенциал роста и, как ожидается, уже к 2020 году обгонит 

по объему рынок обеспечения безопасности.  

В существующих условиях Россия занимает менее 1% мирового рынка в 

сегменте «Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) и мониторинг» и, без за-

метной государственной поддержки, может не сохранить свои позиции к 2035 

году [1]. Для дальнейшего усиления позиций России, в условиях быстрых тех-

нологических изменений и высокой конкуренции на международных рынках, 

требуется реализация мер по развитию БЛА, новых типов полезной нагрузки, 

комплексных решений и услуг на их основе. 

По сравнению с пилотируемыми воздушными судами, БЛА обладают 

следующими преимуществами:  

- БЛА можно применять на сверхмалых высотах, что позволяет полу-

чить недостижимую для пилотируемых аппаратов геодезическую точ-

ность (до 2–3 см против 15–20 см);  

- в силу значительно меньшего веса самого БЛА для съемки требуется 

намного меньше энергии и, соответственно, затрат;  

- БЛА можно доставить к месту выполнения работ дешевыми наземны-

ми видами транспорта или регулярным авиарейсом, пилотируемый ап-

парат доставить к месту работ намного дороже;  

- БЛА эффективнее при съемке линейных объектов (тяжелому пилоти-

руемому летательному аппарату трудно выдерживать строгую линей-

ность этого объекта) и при съемке небольших объектов;  

- БЛА может обеспечить значительно большую точность прохождения 

заданного маршрута вследствие меньшей массы и автоматического 

управления; 
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- беспилотным аппаратом может владеть непосредственно потребитель 

данных, нет необходимости заказывать съемку и дожидаться выполне-

ния работ;  

- БЛА может летать на сверхмалых высотах практически в любую пого-

ду, над облаками. 

Исходя из решаемых с помощью БЛА задач, одним из возможных путей 

расширения этого сегмента рынка является создание радиолокационных сенсо-

ров для комплексов с БЛА ближнего действия с максимальной массой полезной 

нагрузки до 5 кг, позволяющих получать принципиально новые характеристики 

земной (водной) поверхности и объектов, а также программно-алгоритми-

ческого обеспечения тематической обработки (дешифрирования) радиолокаци-

онных изображений (РЛИ). К таким сенсорам можно отнести многодиапазон-

ные, поляриметрические радиолокационные станции с синтезированной апер-

турой антенны (РСА) с возможностью интерференционной обработки сигналов 

и MIMO (Multiple In Multiple Out) радиолокаторы.  

Основными научно-техническими проблемами, связанными с внедрением 

перспективных РСА на БЛА ближнего действия, являются снижение массога-

баритных характеристик и энергопотребления радиолокатора, обеспечение 

коррекции нестабильной траектории полета БЛА. Решение задачи такого класса 

сводится к синтезу оптимальной (рациональной) структуры малогабаритной 

РСА без промежуточных преобразований частоты с использованием линейно 

частотно-модулированных (ЛЧМ) сигналов. Реализация подобных схем воз-

можна на основе многослойных печатных плат, высокоинтегрированной ком-

поновки радиоэлектронных элементов, применения микрополосковых (печат-

ных) антенн и быстродействующих процессоров для синтеза и автофокусиров-

ки РЛИ непосредственно на борту БЛА. Это позволит значительно снизить 

массу и габариты РСА, существенно уменьшить энергопотребление (повысить 

энергоэффективность) радиолокатора и создать унифицированный радиоэлек-

тронный модуль полезной нагрузки для БЛА ближнего действия. 

Цель статьи – создание малогабаритного радиолокационного модуля для 

БЛА ближнего действия с эффективной вторичной обработкой траекторного 

сигнала в условиях высокой априорной неопределенности. 

 

Анализ рынка данных дистанционного зондирования Земли 

Для достижения поставленной цели, согласно известных методик класси-

ческого системного подхода к синтезу сложных технических систем [2], поми-

мо определения конечного результата, необходимо рассмотреть роль, место и 

перспективы как радиолокационных данных дистанционного зондирования 

Земли, так и малогабаритных РСА для БЛА. В [3] подробно рассмотрены ре-

зультаты анализа рынков ДЗЗ и БЛА. В рамках данной статьи следует обратить 

внимание на основные выводы, касающиеся БЛА ближнего действия и радио-

локационных данных ДЗЗ, полученных с их помощью. 

Оценка мирового рынка ДЗЗ неоднозначна, поскольку индустрия ДЗЗ в 

большинстве случаев завязана на государственное финансирование в рамках 

гражданских программ и финансирование из оборонных бюджетов, которые 
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обычно закрыты для публикации уже на уровне планов и проектов. Тем более 

это относится и к России – нормативные положения, устанавливающие правила 

распространения пространственных данных, формируются госструктурами и 

определяют темпы и объем этого рынка. Сервисы ДЗЗ следует классифициро-

вать по типам используемых для получения информации носителей – космиче-

ские, авиационные, наземные и другие (рис. 1), при этом космическая техноло-

гия ДЗЗ является наиболее востребованной – сегодня и в ближайшей перспек-

тиве объемы сервисов ДЗЗ из космоса на рынке геопространственной информа-

ции устойчиво оценивались в 43%.  

 

 
Рис. 1. Распределение рынка сервисов ДЗЗ 

между конкурирующими технологиями в 2011–2016 гг. 

 

К сожалению, в России индустрия ДЗЗ развивается без учета общемиро-

вых тенденций, а решения о проектируемых системах ДЗЗ принимаются без 

внешней независимой экспертизы. Положительные сдвиги в приближении рос-

сийской нормативно-правой базы в области ДЗЗ начали просматриваться в кон-

це 2014 году, но действительно ли они приведут к расширению российского 

рынка ДЗЗ и тем более российской составляющей на мировом рынке ДЗЗ, пока 

уверенности нет, в том числе и по причине неоднозначности ряда нормативных 

положений [4]. 

Появление на рынке ДЗЗ снимков высокого разрешения (менее 1 м для 

черно-белых и 2,5 м для многоспектральных) с коммерческих спутников от-

крыло новые горизонты использования данных ДЗЗ и способствовало разработ-

ке новых методов подготовки продуктов по требованиям заказчика. В ответ на 

этот вызов в области аэросъемки были разработаны новые технологии получе-

ния пространственных данных в цифровом виде. По ранним оценкам некото-

рых аналитиков рынка [5] предполагалось, что космические снимки серьезно 

потеснят авиационные. По современным данным, оба эти рыночных сегмента 

продолжают свой рост и успешно дополняют друг друга (рис. 2).  

В ряде случаев поставщики данных космической и авиационной съемки 

создали стратегические коалиции для расширения бизнеса каждого из них. В 

рамках данной работы выявлены вполне достаточные потенциальные возмож-

ности для роста рынка данных ДЗЗ в различных его сегментах. Несмотря на то, 

что в настоящее время приложения в области цифровой картографии, систем 
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электронной администрации, а также для целей национальной обороны и защи-

ты пространственных данных являются доминирующими на рынке ДЗЗ, все 

больше ощущаются потребности в разработке геоинформационных систем для 

органов местного самоуправления, полиции, служб чрезвычайных ситуаций, 

экологического контроля и т. п. 

 

 
Рис. 2. Динамика роста продаж материалов 

авиационной и космической съемки 

 

В сегменте авиационных систем ДЗЗ переход к технологиям, использую-

щим данные, полученные с помощью обладающих возможностями непосред-

ственной географической привязки и получения альтиметрической информации 

сенсоров, открыла новые рынки для составления крупномасштабных планов 

городов и анализа инфраструктур. Особенно бурное развитие в разработке та-

ких сенсоров и технологий их использования происходит последние 20 лет [6]. 

Цифровые аэросъемочные камеры в сочетании с бортовыми инерциальными и 

GPS системами представляют собой достаточно экономичное решение для сбо-

ра географически привязанной информации, использование которой способно 

открыть новые рынки, особенно в случаях, когда стоимость данных ДЗЗ явля-

ется решающим фактором (рис. 3). 

В настоящее время пользователи данных ДЗЗ рассматривают возмож-

ность перехода от использования цифровых цветных и монохромных снимков к 

применению мультиоспектральных, гиперспектральных и многочастотных ра-

диолокационных данных, поэтому ожидается повышение спроса на них, осо-

бенно с учетом того, что сенсорные технологии развиваются очень динамично 

и обеспечивают все более низкую стоимость работ при более обширном покры-

тии и повышении точности. Из всего состава радиолокационных средств ДЗЗ к 

системам авиационного базирования относят лишь 23%, из них размещаемых 

на БЛА лишь 7%, так как основными носителями РСА являются космические 

аппараты, затем самолеты и вертолеты. Среди радиолокационных средств ДЗЗ 

выделяют одночастотные РСА (10% – в основном, на авиационных носителях), 

многодиапазонные РСА (50% – в большей степени это космические системы), 

поляриметрические РСА (5%), инверсные РСА (5%) и многопозиционные РСА 

(30%). При этом следует учитывать, что современные комические РСА являют-

ся многомерными – то есть объединяющими все типы приведенных радиолока-
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торов, из чего можно сделать вывод о перспективности развития многодиапа-

зонных и поляриметрических РСА с интерференционной обработкой траектор-

ных сигналов (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Оценка спроса на различные типы данных 

авиационной и космической съемки 

 

 
Рис. 4. Прогноз объема выручки на мировом рынке ДЗЗ 

 

В ближайшем будущем многодиапазонные РСА позволят выполнять ав-

томатизированное или, в частных случаях, автоматическое обнаружение объек-

тов, их идентификацию и классификацию [7, 8]. Благодаря этому такие секторы 

рынка, как национальная оборона, экология, сельское и лесное хозяйство смо-
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гут воспользоваться преимуществами современных методов мониторинга [9]. 

Дальнейшее расширение возможностей и повышение разрешающей способно-

сти РСА обеспечит хороший рыночный потенциал, обусловленный реальной на 

сегодняшний день востребованностью данных сверхвысокого разрешения, ча-

ще всего используемых для создания высокоточных цифровых карт (на рис. 5 

красным цветом показана высокая востребованность данных с разрешением 

менее 0,9 м). 

 

 
Рис. 5. Оценка реального применения и потребности данных ДЗЗ 

по критерию необходимой точности (в метрах) 

 

Следует отметить, что не все потребители успевают за бурным ростом 

компьютерных технологий, особенно в области работы с пространственными 

данными высокого разрешения и точности. Использование такой информации 

часто требует достаточно крупных инвестиций в модернизацию оборудования. 

Кроме того, проблемы высокой стоимости данных ДЗЗ, задержки в их поставке, 

а также лицензирования и ограничений их продаж весьма часто отпугивают по-

тенциальных потребителей. 

Устойчивое развитие отрасли может происходить только при условии по-

стоянного совершенствования технологий и благоприятной государственной 

политики в отношении сбора и использования данных ДЗЗ, а также исследова-

ний и разработок в этой области.  

Можно сделать вывод, что современный рынок данных ДЗЗ пока не отве-

чает запросам научных организаций и государственных заказчиков данных с 

точки зрения необходимой им точности. В целом индустрия данных ДЗЗ имеет 

хорошую рыночную динамику, хотя ее дальнейшее успешное развитие будет 

зависеть от того, насколько законодательство будет тому способствовать. По 

результатам маркетингового анализа выявлена тесная деловая связь между 

частными фирмами, государственными предприятиями и научными учрежде-

ниями в этом весьма фрагментированном секторе рынка. Новые технологии, 

новые типы данных ДЗЗ и многомерных сенсоров для аэрокосмической съемки 

будут, безусловно, способствовать этому росту.  
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Анализ рынка беспилотных летательных аппаратов 

Наряду с традиционными методами космической и авиационной съемки 

все более востребованной становится съемка с помощью БЛА (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Соотношение средств получения пространственных данных 

 

Рост потребности применения БЛА особенно проявился в последние го-

ды – на фоне экспоненциального тренда популярности (рис. 7 и 8) БЛА само-

летного и вертолетного типов в коммерческой деятельности. У этой тенденции 

есть положительная и отрицательная стороны. Положительная заключается в 

том, что общество глубже задумалось о роли БЛА в получении пространствен-

ных данных, и это дало ощутимый толчок развитию отрасли в целом. Лидером 

в этой области являются США, а Россия занимает, по различным данным, 

0,6%...3% мирового рынка БЛА (рис. 9). 

 

 
Рис. 7. Объемы и прогноз мирового и российского рынков БЛА 

 

Отрицательная сторона выражается, опять же, в несовершенстве текуще-

го законодательства в отношении БЛА во многих странах и острой необходи-

мости контроля полетной деятельности в связи с общим увеличением числен-

ности действующих устройств и опасностью столкновений в зоне действия 

гражданской авиации. В этом направлении уже ведутся работы по созданию си-

стем автоматического наблюдения за БЛА. В настоящее время наиболее рас-

пространены легкие БЛА среднего (MALE) и ближнего действия (тактические) 

(рис. 10). 
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Рис. 8 Общий доход мирового рынка БЛА в 2014–2019 гг. 

 

  
а)                                                                    б) 

Рис. 9. Прогноз на 2018 год вложения средств в развитие БЛА (а) 

и доли региональных рынков БЛА (б)  

 

 
Рис. 10. Прогноз развития рынка БЛА на 2016–2018 годы 

по производству БЛА по типам 
 

В России в области создания комплексов БЛА работает полтора десятка 

крупных и небольших фирм. Все разработчики идут в направлении создания 

номенклатуры многофункциональных комплексов, способных выполнять раз-

нообразные задачи. В итоге потенциальным заказчикам предлагается множе-

ство однотипных образцов БЛА, решающих схожие задачи [10]. 

Таким образом, результаты анализа рынка БЛА в интересах ДЗЗ показали 

перспективность развития комплексов с БЛА ближнего действия как наиболее 

целесообразных по экономическим соображениям сегментов всего рынка БЛА. 
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Результаты исследования рынка БЛА в России выявили наличие успешно ис-

пользуемых в широком спектре задач образцов БЛА с требуемыми характери-

стиками. 

Если соотношение использования в России радиолокационной съемки 

ДЗЗ с помощью космических и авиационных носителей в целом повторяет ми-

ровые тенденции, то рынок применения РСА на БЛА по сравнению с мировым 

уровнем максимально востребован. Кроме того, рынка многомерных радиоло-

кационных данных в космическом и авиационном сегменте вообще пока не су-

ществует. Этим обусловлена полная свобода действий разработчиков и высокая 

перспективность рынка радиолокационных данных ДЗЗ, полученных с помо-

щью БЛА. 

 

Анализ схемотехнических решений и характеристик  

существующих РСА 

На сегодняшний день существует и успешно функционирует в качестве 

целевой нагрузки БЛА ближнего действия весьма небольшое число образцов 

малогабаритных РСА (таблица 1) [11]. Отличительными их особенностями яв-

ляются упрощенная структура, низкие массогабаритные показатели и энергопо-

требление, малая мощность излучения и работа со сверхширокополосными 

ЛЧМ сигналами в режиме непрерывного излучения.  

При рассмотрении существующих образцов РСА, устанавливаемых на 

авиационные носители или разрабатываемых для них в качестве целевой 

нагрузки, основными критериями отбора являются вышеуказанные особенно-

сти. На данный момент известно около сорока действующих малогабаритных 

РСА, устанавливаемых на БЛА, однако определение их малогабаритности 

весьма относительное. Так, некоторые разработчики заявляют о создании мало-

габаритной РСА весом в 10–60 кг, хотя, например, для БЛА ближнего действия 

этот вес неприемлем. Вследствие того, что общепринятая масса полезной 

нагрузки таких БЛА варьируется в пределах 1–5 кг, основным критерием при 

выборе РСА БЛА ближнего действия являются массогабаритные ограничения 

[12].  

Одним из самых успешных проектов по созданию малогабаритной РСА 

является NanoSAR (ImSAR, США) [13], представленная на рис. 11, а. Радиоло-

катор работает на частотах UHF, UWB, X, Ku диапазонов, обеспечивает обна-

ружение, целеуказание и распознавание объектов днем и ночью, в дождь, снег, 

туман, в условиях запыленности и задымленности района разведки. Боковой 

обзор в обе стороны производится в маршрутном (StripMap), прожекторном 

или телескопическом (SpotLight), широкозахватном (Circular или ScanSAR) и 

селекции движущихся целей (MTI) режимах. Антенная система состоит из че-

тырех микрополосковых антенных решеток, две из которых передающие, а 

две – приемные. Кроме того, радиолокатор сопряжен с наземной аппаратурой 

обработки данных, позволяющей в реальном масштабе времени (Lisa Image) 

получать РЛИ и видео с возможностью приближения и панорамной съемки од-

новременно в нескольких частотных диапазонах (рис. 11, б), обнаруживать из-

менения положения объектов (Lisa Change), а также планировать, контролиро-
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вать и управлять полетом с помощью курсора (Lisa 3D и Lisa Dashboard). Пере-

дача данных осуществляется аппаратурой Viper по помехозащищенным кана-

лам стандартов RS232, Serial TTL и Ethernet. 

 

Таблица 1 – Существующие РСА и их производители 
Название Разработчик Масса 

(кг) 

Диапазон 

(ГГц) 

Разрешение, (м) 

1 2 3 4 5 

AIRSAR Jet Propulsion Laboratory, 

California Institute of Technology, США 

47 0,439 (P) 

1,26 (L) 

5,3 (C) 

1 

ARTINO Forschungsgesellschaft für Angewandte 

Naturwissenschaften, Германия 

52 Ka 0,2 

ASAR NASA/ Jet Propulsion Laboratory, США 31 C,L,P 2,5 

CARABAS-II Swedish Defence Research Agency (FOI), 

Швеция 

8/200 0,021-0,085 (VHF) 2,5 

CP-SAR Microwave Remote Sensing Laboratory, 

Center for Environmental Remote Sensing, 

Chiba University, США 

< 25 1,27 (L) 1 

DMSAR ISRO 18 C 1 

DO-SAR EADS 22 S,C,X,Ka < 0,5 

E-SAR DLR 43 P,L,C,X 2 

EMISAR DCRS 14 C,L 2 

F-SAR DLR 59 P,L,S,C,X 0,3 

GeoSAR EarthData 53 P,X 1 

IMARC НПО ВЕГА-М, Россия 98 VHF,P,L,X 1,5 

Ingara DSTO 77 X 0,3 

KOMSAR Agency for Defense Development 37 X 1,5 

Компакт НИИ ТП, Россия 5-13 X,L,P,VHF 

(8.6,1.3,0.43,0.14) 

0,5 

LORA FOI 8 0.2-0.8 (VHF,UHF) < 1 

Lynx Sandia National Laboratories, США 50 15,2-18,2 0,3 

Lynx II Sandia National Laboratories, США 38 15,2-18,2 0,1 

MicroSAR 

(µSAR) 

Space Dynamics Laboratory, США 

Brigham Young University, США 

2 (2,67) 1,75 (L) 

5,56 (C) 

< 1  

1,8 

MiniSAR Sandia National Laboratories, США 11 16,8 0,1 

MiSAR EADS, 

Multimedia University, Малайзия 

< 4 C 0,5x0,4 

MMW SAR Italy, Salenia Corporation, Италия 60 35 5 

NanoSAR B ImSAR, США 1,6 Ku, X, UHF < 0,3 

NanoSAR C ImSAR, США 0,9 Ku, X, UWB, UHF < 0,3 

NuSAR Space Dynamics Laboratory, США 

Brigham Young University, США 

8,6 1,75 

9,75 

0,3 

OrbiSAR OrbiSAT 48 P,X 0,5 

PAMIR FGAN 65 X 0,1 

Pi-SAR JAXA 21 X, L 1,5 

RAMSES ONERA 66 0.4-0.47(P), 

1.2-1.4(L), 

S,C, 

9.31-9.61(X), 

Ka,Ku,W 

0,13 

SlimSAR Brigham Young University, США 3,6 UHF, C, L, X < 1 

Star-3,4,5,6 Intermap Technologies 37 X 0,75 

TopoSAR Intermap Technologies 14 X, P 1,5 

Twin-Otter SAR Sandia National Laboratories 16 VHF,UHF,X,Ku,Ka 0,3 

YINSAR Brigham Young University, США 1,1 X 1 

UAVSAR Multimedia University, 

Agency Remote 

Sensing of Malaysia, Малайзия 

< 20 5,3 5 
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а)                                                             б) 

Рис. 11. Внешний вид РСА NanoSAR (а) и РЛИ, полученные в Ku, X, UWB 

и UHF диапазонах частот (б) 

 

Разрешающая способность по дальности зависит от режимов работы и 

достигает значений менее 0,3 м на дальностях 1–16 км. Общий вес радиолока-

тора составляет всего 0,9 кг, при этом выходная мощность передатчика дости-

гает 15 Вт с питанием 12–28 В и потребляемой мощностью 25–70 Вт. К сожа-

лению, архитектура NanoSAR и применяемые сигналы разработчиком не рас-

крываются, однако анализ зарубежных публикаций, косвенно касающихся рас-

сматриваемого образца, позволяет говорить об используемом непрерывном ли-

нейном частотно-модулированном и сверхширополосном (СШП) сигналах со 

схемой построения без использования промежуточных частот.  

Еще одним успешным проектом считается многодиапазонная поляримет-

рическая РСА SlimSAR (ARTEMIS, США) [14], работающая в диапазонах: 

UHF, C, L и X, с шириной спектра 660 МГц и весом 3,6 кг (рис. 12).  

 

   
а)                                      б)                                       в) 

Рис. 12. Внешний вид РСА SlimSAR (а), РЛИ, полученное в X диапазоне (б) 

и поляриметрическое РЛИ (в) 

 

Мощность передатчика 4 Вт, разрешающая способность в C диапазоне 

0,88 м, в L – 1,76 м. Заявляемая дальность обнаружения 1,5–2,5 км. РСА обес-

печивает широкополосный обзор, воспроизведение видеопотока, полную поля-

ризацию, интерферометрические 3D-изображения с точной геопривязкой (циф-

ровые карты местности), индикацию движущихся объектов с вычислением па-

раметров движения и интеграцию в геоинформационные системы. 
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Самая известная студенческая разработка – SAR (microSAR) (Brigham 

Young University, США) [15]. Радиолокатор, представленный на рис. 13, а, 

предназначен для систем БЛА типа «пустил-забыл» на высотах 100–900 м и 

скоростях 20–50 м/с. Разрешение по дальности при полосе рабочих частот 

80 МГц составляет 1,875 м, при 160 МГц – 0,94 м, разрешение по азимуту 

0,15 м (рис. 13, б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 13. Внешний вид РСА microSAR (а) и РЛИ C-диапазона (б) 

 

Радиолокатор весит всего около 0,84 кг (по другим данным, менее 2 кг), 

при этом выходная мощность достигает 1 Вт при потребляемой мощности 

16 Вт. Первая microSAR работала в С-диапазоне (5,56 ГГц), последующие об-

разцы работают в С- (5,4 ГГц) и L- (1,75 ГГц) диапазонах. Особенностью архи-

тектуры microSAR является применение высокостабильного задающего генера-

тора 100 МГц STALO (stable local oscillator) и цифрового генератора, управляе-

мого напряжением. Питание схемы обеспечивается бортовой сетью БЛА 

+12/18 В. В качестве передатчика выступают полосовой фильтр и усилитель 

мощности 3 Вт, в состав приемника входят малошумящий усилитель и также 

полосовой фильтр. Первичная обработка сигнала производится без перехода на 

промежуточные частоты. Антенная система включает в себя две фазированные 

микрополосковые антенные решетки размером 0,1×0,3 м (2×8 элементов). 

Студенты денверского университета (University of Denver, США) [16] 

также занимаются разработкой малогабаритной РСА. Преимущественной осо-

бенностью радиолокатора является рекордно низкий вес – всего 0,23 кг. Плани-

руется и отрабатывается технология установки и применения РСА на БЛА вер-

толетного типа (рис. 14). Рабочая частота составляет 5,6 ГГц, полоса частот – 

180 МГц. Питание устройства осуществляется от бортовой сети БЛА и состав-

ляет 5 и 8 В, потребляемая мощность 4,5 Вт. Запись непрерывного ЛЧМ-

сигнала осуществляется платой обработки через аналого-цифровой преобразо-

ватель (АЦП) последовательно каждый час на два флеш-накопителя. Кроме то-

го, возможны обработка и передача сигналов в реальном масштабе времени. 

Наземная обработка сигналов включает в себя компенсацию траекторных ис-

кажений на основе записанных в полете навигационных параметров. Съемка 

земной поверхности осуществляется на БЛА ближнего действия Dakota в 

маршрутном (Stripmode) режиме. 
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Рис. 14. Внешний вид РСА денверского университета 
 

Структурно РСА состоит из одной рупорной приемо-передающей антен-

ны, высокочастотного блока, АЦП, синхронизатора и линии беспроводной пе-

редачи данных. Помимо режима синтезирования апертуры, радиолокатор спо-

собен обнаруживать низколетящие маневренные объекты, и может быть уста-

новлен на воздушных судах в качестве дополнительного датчика. В настоящее 

время обработка отраженного радиолокационного сигнала осуществляется по-

сле приземления БЛА. 

Одной из перспективных многофункциональных малогабаритных РСА 

является ARBRES (Universitat Politecnica de Catalunya, Испания) [17]. Применя-

ется для проведения интерференционной и поляриметрической съемки подсти-

лающей поверхности в диапазонах C (5,3 ГГц) и X (9,65 ГГц) (рис. 15, б, в). 

При этом достигается разрешающая способность 3 и 1,5 м на максимальных 

дальностях 7,5 и 3,75 км соответственно. Вес радиолокатора без антенн состав-

ляет 2,3 кг. В настоящее время реализован промышленный образец в микро-

электронном интегрированном исполнении (рис. 15, а). Структурно ARBRES 

состоит из блока генератора, передатчика, приемника и блока цифровой обра-

ботки. Особенностью схемы является наличие четырех антенн, при этом одна 

из них (передающая) устанавливается опционально с применением переключа-

теля. 
 

    

а)                                    б)                          в) 

Рис. 15. РСА ARBRES: внешний вид (а), оптическое изображение (б)  

и РЛИ X-диапазона (в) 

 

Непрерывный ступенчатый ЛЧМ сигнал (SLFM-CW – stepped linear fre-

quency modulated continuous wave) генерируется цифровым синтезатором частот 

DDS (direct digital synthesizer). В качестве АЦП используется двухканальный,  

14-битный преобразователь PCI формата, со скоростью 65 Мб/с в каждом кана-

ле и оперативной памятью 512 Мб. 
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Испанские разработчики политехнического университета Мадрида пред-

ставили экспериментальную РСА LFM-CW (Universidad Politécnica de Madrid, 

Испания) (рис. 16) [18]. Радиолокатор работает в Ка-диапазоне (34 ГГц) с поло-

сой частот 2 ГГц в непрерывном режиме с использованием ЛЧМ-сигнала и 

функционально состоит из двух антенн, цифрового синтезатора частот (DDS), 

генератора ЛЧМ сигналов с детектором фазы, передатчика, приемника, моду-

лей частотной и цифровой обработки и компьютера. Заявляемая разрешающая 

способность составляет 0,15–0,3 м, мощность передатчика около 1 Вт, при этом 

вес устройства без антенн около 2,5 кг. Анализ архитектуры испанского радара 

LFM-CW показал классическое для таких систем построение с применением 

цифровых устройств синтеза, преобразования частот и усиления. 

 

   
а)                                           б)                                           в) 

Рис. 16. Внешний вид (а), оптическое изображение (б),  

РЛИ Ka-диапазона (в) и функциональная схема LFM-CW (г) 

 

Нидерландские ученые и разработчики в 2005 году также представили 

малогабаритную РСА [19] весом менее 1 кг, работающую в Ка-диапазоне (35 

ГГц) (TNO Physics and Electronics laboratory, International Research Centre on 

Telecommunications-transmission and Radar Delft University of Technology, Neth-

erlands) (рис. 17, а). Применяется для различных задач, требующих обзора зем-

ной поверхности на высотах до 800 м. Разрешающая способность РСА достига-

ет 1 м (рис. 17, в). Для оцифровки первичных радиолокационных данных ис-

пользуется 12-битный АЦП с тактовой частотой 5 МГц, для оцифровки тра-

екторных данных – 16-битный АЦП с частотой 100 кГц, для управления часто-

той ЛЧМ применяется 12-битный ЦАП с частотой 40 МГц. 

 

   
а)                                        б)                                          в) 

Рис. 17. Внешний вид P-SAR (а), оптическое изображение (б) 

и РЛИ Ka-диапазона (в) 
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Вторым этапом развития РСА стал малогабаритный поляриметрический 

радар с непрерывным излучением и ЛЧМ сигналом P-SAR, работающий в  

Р-диапазоне (450 МГц). РСА разрабатывалась для мониторинга тропических 

лесов в исследовательских целях, однако, как заявляют разработчики, P-SAR 

может применяться и для обнаружения объектов, скрытых лесной растительно-

стью (FOPEN – foliage penetration). 

Помимо рассмотренных образцов, существует целый ряд известных ма-

логабаритных РСА, не вошедших в данную работу и не удовлетворяющих вы-

шеуказанному критерию установки на БЛА ближнего действия. Это Lynx [20] 

(General Atomics совместно с Sandia National Laboratories, США) Ku  

(15,2–18,2 ГГц) диапазона весом 60 кг, MiniSAR [21] (Sandia National Laborato-

ries, США) X диапазона весом 35 кг, NuSAR [22] (Naval Research Laboratory 

совместно с BYU, США) L (1,75 ГГц), X (9,75 ГГц) диапазонов – 8 кг, 

CARABAS-II, LORA [23, 24] (Swedish Defence Research Agency, Швеция) VHF 

(20–86 МГц) диапазона – 11 кг, UAVSAR [25] (Malaysian Remote Sensing 

Agency, Малайзия) С (5,3 ГГц) диапазона – 20 кг, CP-SAR [26] (Center for Envi-

ronmental Remote Sensing, Япония) L (1,27 ГГц) диапазона – 13 кг и другие. 

Анализ их характеристик, архитектуры и принципов функционирования пока-

зал более сложную структуру формирования радиолокационных сигналов, им-

пульсный режим с высокой мощностью излучения и многорежимность работы. 

Анализ российских публикаций последних лет показал существование 

работ отечественных разработчиков по созданию малогабаритных РСА. Так, 

АО «НПП «Радар ММС» заявил о возможности установки своей малогабарит-

ной двухдиапазонной РСА на свой БЛА вертолетного типа, при этом характе-

ристики и состав оборудования не разглашается [27]. Кроме того, с 2005 года 

АО «НИИ ТП» занимается разработкой и успешным применением многодиапа-

зонной РСА «Компакт» [28], работающий в X, L, P и VHF диапазонах. Одной 

из самых современных российских малогабаритных РСА является многофунк-

циональная цифровая РЛС двойного назначения «Когитор» (МФ-2) [29] сов-

местной разработки МАИ и ОАО «Корпорация «Фазотрон-НИИР». Радиолока-

тор работает в двух диапазонах: Х и Ка, при этом максимальное разрешение со-

ставляет 0,5 м и 0,25 м соответственно. Особенно следует отметить большой 

диапазон дальностей: от 0,2 км до 168 км. Масса двухдиапазонной РСА МФ-2 

менее 55 кг, однодиапазонной – 30 кг (Ка-диапазон) и 22 кг (Х-диапазон). Осо-

бенностью данной РЛС является возможность работы как по воздушным, так и 

по наземным целям с режимом СДЦ. Кроме того, с помощью МФ-2 возможно 

получение информации о состоянии поверхности земли, атмосферы, акватории, 

лесных массивов; о состоянии транспортных, сырьевых и энергетических ком-

муникаций; о стихийных бедствиях и промышленных авариях, катастрофах; о 

состоянии сельскохозяйственных угодий, строительстве зданий и сооружений.  

Вместе с тем, АО «НТЦ РЭБ» совместно с ЗАО «НИИ СТТ» в рамках 

ОКР «Пазанка» разработан мобильный аппаратно-программный комплекс кон-

троля радиолокационной заметности вооружения и военной техники [30]. Ос-

нову комплекса составляет малогабаритная РСА трех диапазонов частот (L, C и 

Х), размещаемая на БЛА (рис. 18).  
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Рис. 18. БЛА «Мерлин-21Б» с РСА C-диапазона 

 

Модуль РСА L-диапазона предназначен для формирования зондирующе-

го ЛЧМ сигнала, предварительного его усиления, приема отраженного сигнала, 

выделения сигнала разностной частоты и усиления его до напряжения, необхо-

димого для работы АЦП. Рабочая полоса частот модуля L-диапазона составляет 

1215–1400 МГц, период повторения сигнала 1,6 мс. Структурно модуль состоит 

из источника питания напряжением 5В, управляющего микроконтроллера, 

предварительного усилителя, приемника и видеоусилителя с АРУ. В составе 

бортовой цифровой платформы П-01 (производство ЗАО «НИИ СТТ») модуль 

питается через разъем PCI-E. При настройке – через разъем внешнего питания. 

Модуль РСА С-диапазона структурно аналогичен модулю L-диапазона. Рабочая 

полоса частот 5250–5725 МГц, период повторения также 1,6 мс. Модуль РСА 

X-диапазона предназначен для формирования непрерывного ЛЧМ сигнала в 

диапазоне 9500–9975 МГц, излучения сформированных радиолокационных 

сигналов и приема отраженных сигналов. Учитывая наиболее эффективные с 

точки зрения минимальных энергопотребления, массы и габаритов варианты 

передающего и приемного устройств, принята в качестве конечного варианта 

функциональная схема РСА Х диапазона. Формирователь ЛЧМ сигнала Х диа-

пазона построен на основе фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Напря-

жение питания модулей составляет 9–36 В. Результаты экспериментальных ис-

следований показали максимальную разрешающую способность разработанной 

РСА 0,3 м. 

Приведенные результаты анализа существующих малогабаритных РСА 

для БЛА ближнего действия показали, что в большинстве случаев радиолокато-

ры построены по гомодинной схеме с использованием ЛЧМ-сигналов. Приме-

нение непрерывного излучения обуславливает малую дальность и низкую мощ-

ность излучения, что вполне удовлетворяет условиям применения БЛА ближ-

него действия. При этом наблюдается тенденция работы таких РСА в несколь-

ких частотных диапазонах, что позволяет обеспечивать обнаружение наземных 

объектов в зависимости от задач разведки. 
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Таким образом, относительная простота архитектуры малогабаритных 

РСА в значительной степени компенсируется алгоритмически сложной цифро-

вой обработкой радиолокационного эхо-сигнала. При этом полученные на вы-

ходе данные будут являться существенным дополнением, а в некоторых случа-

ях могут стать единственно достоверной информацией об объектах района 

непосредственной близости противника [31]. 

 

Структурный синтез оптимальной структуры РСА БЛА 

При решении сложной задачи разработки оптимальной структуры РСА 

для БЛА ближнего действия по критерию минимума массогабаритных показа-

телей должна учитываться, в самом общем случае, эффективность решения вы-

полняемых РСА функций. Кроме того, при оптимизации разработки и разме-

щения оборудования дополнительно используют стоимость затрат на его про-

ектирование, разработку, изготовление и стоимость непосредственно радио-

электронных компонентов, плат и антенн. Поэтому оптимизация разработки и 

размещения РСА на БЛА приобретает сложный многокритериальный характер. 

В работе используется только два независимых, по сути, параметра: массогаба-

ритная характеристика и эффективность. Независимость в данном случае обу-

словлена простой логикой: масса оборудования не является необходимым или 

достаточным условием его эффективности. 

Для оценки массогабаритных показателей авторами предложено исполь-

зовать условную «плотность» изделия, характеризующую массогабаритные по-

казатели – соотношение массы к объему: то есть, чем меньше масса и объем 

модулей и антенн РСА, тем меньше «плотность». Расчет объема оборудования 

производится суммированием объемов модулей и блоков без антенн (в боль-

шинстве случаев антенны размещены «за бортом» БЛА), а масса – с учетом ан-

тенн, так как они являются важным слагаемым в массе целевой нагрузки БЛА. 

При оценке эффективности обычно используется вероятностный подход, 

однако в таком случае придется многократно проводить эксперимент или моде-

лирование применения РСА, что не входит в перечень поставленных в задач и 

не соответствует целям. В данной работе принята следующая методика оценки 

эффективности. Предположим, что РСА выполняет задачи картографирования 

и обнаружения целей. При картографировании важнейшим параметром РСА 

является ее разрешающая способность. Вероятность обнаружения целей также 

зависит, помимо дальности и прочих технических параметров и условий 

наблюдения, от разрешающей способности РСА. При этом крайне желатель-

ным условием является соответствие разрешающих способностей по дальности 

и азимуту δD = δАз, что обуславливает выбор единого параметра, характеризу-

ющего разрешающую способность δ в целом. При этом естественно полагать, 

чем меньше значение данного параметра, тем выше (лучше) разрешающая спо-

собность. 

Таким образом, предлагаемый условный минимаксный двухпараметриче-

ский критерий оптимальности схемы РСА при размещении на БЛА ближнего 

действия будет выглядеть следующим образом: 
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,  (1) 

где m – масса оборудования, h, l, w – высота, длина и ширина модулей соответ-

ственно, Мцн – ограничение по массе полезной нагрузки БЛА, Vцн – ограничение 

по объему контейнера для полезной нагрузки БЛА, δ – разрешающая способ-

ность РСА при минимальных δD = δАz. Комплексное сравнение принципов 

функционирования и вариантов схем построения позволит выбрать оптималь-

ный вариант компоновки РСА по наименьшему Кopt
РСА-БЛА. 

В работе [32] рассмотрено большое количество известных способов фор-

мирования частотно-модулированных сигналов – от аналоговых на основе ли-

ний задержки до цифровых как с применением кольца ФАПЧ, так и на основе 

прямого цифрового синтеза. Учитывая высокую стабильность выходного сиг-

нала, возможность микроконтроллерного управления, хорошую промышлен-

ную повторяемость, а также ограничения на стоимость, массогабаритные пока-

затели и потребляемую мощность необходимо отдано предпочтение цифровым 

системам на основе ФАПЧ. При этом положительным фактором является то, 

что отечественные предприятия выпускают специализированные микросхемы, 

способные конкурировать с зарубежными аналогами. 

Исходя из вышеизложенного, авторами выбран способ построения высо-

кочастотной части радиолокационных станций, используемый для реализации 

авиационных радиовысотомеров, основанный на использовании непрерывных 

ЛЧМ сигналов, разнесения приема и передачи сигналов за счет использования 

двух антенн и гомодинной обработки отраженных сигналов. На рис. 19 приве-

дена оригинальная структурная схема РСА «Три-М» [33] («малогабаритная ма-

лой мощности») с системой обработки и технической реализацией принципа 

синтезирования апертуры, где обозначены: ГПН – генератор пилообразного 

напряжения, ГУН – генератор, управляемый напряжением, Атт – аттенюатор, 

УМ – усилитель мощности, ДМ – делитель мощности, СМ – смеситель, МШУ – 

малошумящий усилитель, ПРД А и ПРМ А – передающая и приемная антенны 

соответственно.  

Главным недостатком такой схемы является относительно небольшая 

дальность действия вследствие низкого энергетического потенциала РСА. Кроме 

того, из-за проникающего сигнала, наращивание мощности передатчика не при-

водит к увеличению дальности действия (с ростом мощности излучения пропор-

ционально растут шумы на входе приемника). Поэтому, как правило, дальность 

действия РЛС с непрерывным излучением ограничена 10–20 км. 

С точки зрения оптимизации затрат на реализацию обработки сложных 

сигналов с большими базами, гомодинная схема построения с непрерывным 

ЛЧМ сигналом является целесообразной. В таких приемниках подавление помех 

и основное усиление сигнала осуществляется на низкой частоте, что реализуется 

существенно проще и дешевле. Для исследования основных принципов функци-
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онирования по такой схеме построения создана лабораторная установка на рель-

се с макетом РСА «Три-М», внешний вид которой представлен на рис. 20. 

 

УМ ДМ

СМ

УМ

МШУ

Атт ГУН ГПН Arduino
UNO R3

Гироскоп

Драйвер 
шагового 
двигателя

Шаговый 
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Блок 
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FPGA Xilinx 
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FPGA Xilinx 
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(синтезРЛИ)

АЦП

ЦАП
ПРД 

5,8 ГГц
Система 

индикации

ПРМ 
5,8 ГГц

Радиоканал
Bluetooth

Мобильный 
телефон

+5 +12 GND

РСА «Три-М»

к ПРД А

от ПРМ А

 
Рис. 19. Структурная схема лабораторной установки с РСА «Три-М» 

 

 
Рис. 20. Внешний вид макета первого варианта РСА 

 

В структуру локатора дополнительно внесены две программируемые логи-

ческие интегральные схемы (ПЛИС) Xilinx Spartan 6 для проведения исследова-

ний эффективности алгоритмов вторичной обработки траекторного сигнала 

[34, 35]. Вес макета с антеннами составил 1,2 кг, габариты 0,1×0,2×0,03 м (без 

антенн), а разрешающая способность – около 1,5 м, что является неприемлемым 

согласно критерию (1). Рабочая полоса частот составляет 2360–2440 МГц, при 

этом разрешающая способность достигает 1,5 м. Диапазон частот выбирался из 

соображений безопасности для здоровья человека при проведении исследова-

ний, а также относительно низкой стоимости комплектующих. Низкая разре-

шающая способность РСА обусловлена, прежде всего, выбранным S-

диапазоном и недостаточной шириной рабочей полосы частот зондирующего 

сигнала, формируемой неспециализированным ГУН MiniCircuits ZX95-2536C+. 

Несмотря на недостатки первого варианта схемы построения РСА, в процессе 
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исследований получен большой опыт создания алгоритмов синтеза и автофоку-

сировки РЛИ. 

Предлагаемый второй вариант построения РСА с непрерывным ЛЧМ из-

лучением в полосе частот 5,2–6,0 ГГц и прямым преобразованием частоты, ис-

ключающий недостатки первой схемы и удовлетворяющий критерию (1), по-

дробно описан в [36] представлен на рис. 21. 

 

ДМ УМ ГУН ФНЧ ФАПЧ Г

Контроллер 
управленияАЦП

Фильтр 
компенс. 

дальностей
УНЧСММШУ

Бортовая 
микро ЭВМ

Блок 
питания

+5 +12 GND

к ПРД А

от ПРМ А

 
Рис. 21. Структурная схема предлагаемой в работе РСА «Три-М» 

 

Одним из определяющих отличий предлагаемой в работе структуры от 

известных и рассмотренных вначале, является реализация удаленного цифрово-

го управления параметрами сигнала (вид модуляции, рабочая частота, полоса 

частот и длительность импульсов). Управление функционированием радиоло-

катора осуществляется через быстродействующий 32-битный двухъядерный 

микроконтроллер NXP LPC4320 на базе ARM Cortex M4 204 МГц командами 

от микро ЭВМ с четырех-ядерным 64-битным микроконтроллером ARM Cortex 

A53 с тактовой частотой 1,5 ГГц, ОЗУ 2 Гб и операционной системой Linux 

Ubuntu 16.04 [37]. Напряжение питания элементов структурной схемы состав-

ляет 3,3–12 В.  

Существующий в большинстве подобных РСА недостаток значительного 

снижения уровня мощности отраженного от целей на больших удалениях сиг-

нала исключен в предлагаемой РСА включением в схему фильтра компенсации 

дальностей, представляющего собой LC-фильтр нижних частот, предусили-

тельный каскад и активный фильтр высоких частот 2-го порядка, собранный по 

схеме Саллена-Ки с большой крутизной амплитудно-частотной характеристики 

(40 дБ на декаду).  

Кроме того, приведенная на рис. 21 структура малогабаритной РСА поз-

волила дополнительно повысить разрешающую способность за счет компенса-

ции с помощью фильтра Калмана нерегулярных нелинейностей модуляционной 

характеристики ГУН, возникающих вследствие превышения диапазона рабочих 

температур окружающей среды и напряжения питания [38]. 

С целью исключения случаев выхода из строя радиочастотных компонен-

тов структуры вследствие неисправности стабилизаторов напряжений, что осо-

бенно актуально при тестировании радиолокатора сразу после сборки, схема 

разделена на две многослойные печатные платы (радиочастотную и цифровую), 

соединенные 30-контактным разъемом (рис. 22). 
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Рис. 22. Внешний вид разработанной РСА с антеннами 

 

Обработка траекторного сигнала производится в микро ЭВМ на борту 

БЛА и включает в себя квазиоптимальные алгоритмы синтеза и автофокуси-

ровки РЛИ, реализованные на языке Python и определяющие итоговое значение 

разрешения РЛИ по азимуту и дальности.  

 

Параметрический синтез оптимальных и квазиоптимальных 

алгоритмов формирования РЛИ с компенсацией флуктуаций 

траектории движения БЛА ближнего действия 

Для синтеза (формирования) РЛИ, полученных с помощью РСА с непре-

рывным ЛЧМ излучением, удобнее всего применять фильтровый подход, в 

рамках которого используются современные и достаточно эффективные моди-

фикации алгоритмов частотного масштабирования и дальность-Доплер. Для 

повышения разрешающей способности по координатам азимут-дальность ис-

пользуется расширение спектра сигнала за счет доплеровского набега фазы (ча-

стоты) в сечении сигнала по азимутальной координате движения БЛА и за счет 

ЛЧМ зондирующих сигналов в сечении по наклонной дальности. Корреляцион-

ная (согласованная) обработка комплексной огибающей принимаемого сигнала 

в этих сечениях обеспечивает сжатие сигналов от элементарных отражателей 

поверхности по обеим координатам. При этом предполагается, что траектория 

движения носителя линейна и постоянна скорость движения. Однако на интер-

вале синтезирования апертуры антенны имеются отклонения по высоте и ско-

рости, обусловленные турбулентностью атмосферы. Такие смещения вносят 

искажения в фазовый портрет и значения времени задержки сигнала от целей, 

что, в конечном счете, искажает РЛИ. Если параметры движения носителя из-

вестны, целесообразно их использовать для коррекции РЛИ. В связи с тем, что 

БЛА ближнего действия в полете более восприимчивы к внешним физическим 

воздействиям, то учитывать флуктуации движения носителя просто необходи-

мо. 

Алгоритмы компенсации движения носителя в импульсно-доплеровских 

РЛС используются уже давно и хорошо изучены. Однако принципиальные от-
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личия непрерывных РСА делают невозможным их применение. В импульсно-

доплеровских РЛС предполагается, что в пределах импульса носитель является 

неподвижным, а в непрерывных РСА движение должно учитываться постоян-

но.  

В статье синтезированы оптимальный и квазиоптимальный алгоритмы 

компенсации флуктуаций траектории БЛА, пригодные для использования после 

вышеуказанных алгоритмов синтеза РЛИ. В качестве критерия оптимальности 

выбран минимум фазовой ошибки. Представленные алгоритмы также исправ-

ляют ошибки дальности, вызванные флуктуациями поступательного движения 

носителя с амплитудой сдвига, большей чем интерполированное значение. 

Примем, что частота зондирующего сигнала изменяется от начальной до 

конечной, определяя девиацию частоты f. Время, в течение которого изменя-

ется частота, определяется полосой частот F и периодом повторения Тp.  

Участок передаваемого сигнала с повышением частоты во временной об-

ласти может быть представлен как: 
2

0( )( , ) rj t k t

ts t e      , (2) 

где t, η – время на маленьком и большом масштабах соответственно,  – 

начальная фаза. Участок сигнала с понижением частоты может быть задан с 

учетом начальной частоты, равной f0+F и девиации частоты f. 

Отраженный сигнал от цели, находящийся на дальности 
2 2 2

0( , ) ( )R t R t      и соответствующей временной задержкой 

2 ( , )R t c   может быть определен как 
2

0( ( ) ( ) )( , ) rj t k t

rs t e          , (3) 

где R0 – минимальная дальность до объекта. 

Демодулированный сигнал после смесителя и ФНЧ запишется следую-

щим образом: 
2

0( )( , ) r rj r k tr k r

dcs t e      . (4) 

Представленный в виде (4) сигнал подлежит обработке с целью синтеза 

РЛИ. Алгоритм дальность-Доплер включает в себя сжатие по дальности с 

быстрым преобразованием Фурье (БПФ) по дальности и переход в частотную 

область с БПФ по азимуту.  

Компенсация миграции дальности может быть реализована с помощью 

стандартных интерполяционных методов, однако это приводит к увеличению 

вычислительных затрат. Кроме того, компенсируется доплеровское прираще-

ние частоты, обусловленное постоянным движением носителя. Сжатие по 

дальности выполняется путем умножения на импульсную характеристику ази-

мутального согласованного фильтра (СФ): 
04

( , )

0( , )
R

j D f

azH f R e






  , (5) 

где 
2 2 2( , ) 1 4D f f      – коэффициент миграции дальности, υ – путевая 

скорость движения носителя,  – длина волны зондирующего сигнала. 
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Аналогично алгоритму дальность-Доплер, для работы с демодулирован-

ным сигналом на частоте биений может быть модифицирован и алгоритм ча-

стотного масштабирования. При этом компенсация флуктуаций параметров 

движения носителя может производиться без интерполяции. В связи с этим ал-

горитм частотного масштабирования является основным при обработке непре-

рывных ЛЧМ сигналов. 

Алгоритм частотного масштабирования включает в себя ряд Фурье пре-

образований и фазовых перемножений. При известной нелинейности ЛЧМ, она 

может быть компенсирована модифицированной функцией [39]. В начале обра-

ботки сигнала алгоритмом частотного масштабирования выполняется БПФ в 

азимутальном направлении над сигналом (4). Результирующий сигнал в ча-

стотной области может быть записан как: 
00

2

44 ( , )

( , ) 2
( , )

r

r

k RR D f jj D f j f t j k tS t f e e e e


 

 
 



 . (6) 

Функция частотного масштабирования используется с дополнительным 

коэффициентом, исключающим доплеровский сдвиг, то есть 
2(2 (1 ( , )))

1( , ) rj f t k t D f
H t f e    



  
 . (7) 

После БПФ по дальности применяется функция, корректирующая оста-

точную фазу видеосигнала следующим образом: 
2

( , )

2( , )

r

r

j f

k D f

rH f f e 









 . (8) 

Следующая после обратного БПФ по дальности функция выполняет об-

ратное частотное масштабирование 
2 2( ( , ) ( , ))

3( , ) rj k t D f D f
H t f e    



 
 .  (9) 

Таким образом, осуществляется второй этап коррекции дальности и соот-

ветствующей ей фазы. Затем снова выполняется БПФ по дальности и применя-

ется фильтрация, выполняющая роль сжатия по азимуту. Результатом обратно-

го БПФ по азимуту является сфокусированное изображение. 

Рассмотренные алгоритмы получения РЛИ предполагают, что носитель 

движется по прямолинейной траектории с постоянной скоростью. Однако ре-

альная траектория на интервале синтезирования апертуры антенны претерпева-

ет существенные изменения, которые вносят погрешности и ошибки в накапли-

ваемые данные и искажают РЛИ. 

Поступательное движение вызывает смещение носителя от идеальной 

(заданной) траектории. Это приводит к изменению дальностного портрета сце-

ны и вызывает противоречие фазового портрета. Цель на дальности R измеря-

ется как R+R и обусловлена частотным сдвигом демодулированного сигнала 

(4), который можно переписать как 
2

0( ( ) 2 ( ) ( ) )( , ) r rj k t k

dcs t e              

  , (10) 

где 2 R c   . Цели, расположенные в пределах ширины луча диаграммы 

направленности, имеют ненулевую частоту Доплера, зависящую от различных 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности №3. 2017 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2017-03/02-Kuznetsov.pdf 

 
 

 
 

52 

дальностей в пределах азимутального направления. На рис. 23 дальности до це-

лей А и В в процессе движения определяются по-разному.  

 

РА

РN

HА

G
R

R

Rg

Rg

R
+

R

RB

B

A

Реальная тр
аектория

Требуемая траектория

Эквидистантная о
кружность PN

Эквидистантная о
кружность PA

Проекция т
раектории

Bg





 
Рис. 23. Геометрия коррекции флуктуаций движения носителя РСА 

 

Изменения в путевой скорости приводят к неравномерности выборки 

зондирующих импульсов на земле, что, в конечном счете, искажает фазовый 

портрет сцены. Изменение углов тангажа, крена и рыскания приводит к ошиб-

кам разного рода. Флуктуации тангажа приводят к смещению полосы обзора на 

земле, крена – к изменению характера усиления антенны над сценой, а углов 

рыскания – к перекосам РЛИ. Если доплеровский спектр сдвинут так, что часть 

его лежит вне полосы доплеровских частот, то происходит наложение. Сжатие 

по азимуту дает затенение изображения по азимуту в местах, где доплеровская 

частота ошибочно равна нулю.  

Разработанные ранее методы и алгоритмы компенсации параметров дви-

жения не учитывают реальные искажения движения носителей в случае непре-

рывных ЛЧМ РСА. В известных методах [40] компенсация движения применя-

ется к строковым данным, а затем к данным, сжатым по дальности. Такой под-

ход учитывает, что в пределах импульса носитель неподвижен. В случае непре-

рывной ЛЧМ РСА при сжатии по дальности теряется возможность учета дви-

жения в пределах периода модуляции. 

В случае ЛЧМ сигнала РСА коррекция движения может быть применена 

напрямую к демодулированному сигналу (10) или в частотной области путем 

коррекции частот после БПФ по азимуту, примененному к строкам данных. По-

скольку каждый отсчет содержит информацию о значении дальности, а пара-

метры коррекции зависят от дальности и азимута, то любые изменения, приме-

ненные в частотной области являются действительными только для одной 

дальности и одного значения азимута. Тем не менее, с некоторым приближени-

ем, приведенные ограничения могут быть ослаблены. 
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В общем случае, параметры движения накапливаются гораздо более мед-

ленными темпами, чем данные РСА. Для непрерывных ЛЧМ РСА параметры 

движения могут быть интерполированы так, чтобы каждый отсчет данных РСА 

имел соответствующую информацию о позиции (в отличие от импульсных си-

стем, где каждый импульс обладает такой информацией). Вместе с тем, каждый 

отсчет данных должен иметь соответствующую информацию с исправленной 

ошибкой.  

Для цели на дальности R, R вычисляется как разница между идеальным 

и реальным расстояниями. На рис. 23 рассматривается геометрия на плоскости. 

При этом если существуют более точные параметры плоскости, представленная 

модель может быть скорректирована. 

При известных координатах цели А, а также реальной (точка РА) и иде-

альной (точка РN) траекториях, из полученной геометрии возможно вычислить 

R и R+R. При этом  обновляется в каждый отсчет. Ошибки движения кор-

ректируются фильтром 
2

0( 2 (2 ))( , ) r rj k t k

MCH t e                 . (11) 

Применение фильтра к данным (в строках во временной или частотной 

области) позволяет сдвинуть дальность до цели и уточнить фазу. 

В случае наличия нескольких целей в пределах ширины диаграммы направлен-

ности на одной дальности, но на разных азимутах, сдвиг дальности будет раз-

личным благодаря поступательному движению носителя. Для заданных значе-

ний азимута на рис. 23, цель В находится на позиции, где частота Доплера fη. 

Угол на цель В можно записать как: 

1( ) sin
2

f
f










  
  

 
.  (12) 

Как видно из рис. 23, дальность R+R и угол ϑ выводятся из данных РСА, 

а высота HA и дальность R находятся из параметров движения. Определим пра-

вильный треугольник на земной поверхности с гипотенузой Bg и сторонами 

Bgcos(ϑ) и Bgsin(ϑ) и угол ϕ между прямыми Rg и G. Исходя из определений, по-

лучим выражения: 

sin( )
sin( )

g

g

B

R


  ,  (13) 

cos( )
cos( )

g

g

G B

R





 , (14) 

sin( ) cos( )
arcsin arccos

g g

g g

B G B

R R

    
      

   

. (15) 

В представленных равенствах две неизвестных Bg и 𝜗. Затем рассмотрим 

выражение: 

2 2

sin( )
tg( )

( cos( ))

g

g A

B

B H








. (16) 
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Неизвестные Bg и 𝜗 находятся из системы уравнений (15) и (16) путем 

символьных вычислений.  

В частном сложном геометрическом случае, представленном на рис. 23, 

найден угол на земле 𝜗(θ(fη), Rg, G, HA), из которого определяются дальность: 
2 2 2 2( ) cos( ) cos ( )g gB f G G R G       (17) 

и реальная дальность до цели В 
2 2( ) gB AR f H B   . (18) 

Затем можно найти ( )BR R R f     и 2 ( )R f c    и применить (12) к 

данным в частотной области. Эта коррекция правомерна для единичных значе-

ний дальности и азимута. 

Точная корректировка ошибок движения таким способом требует высо-

ких вычислительных затрат. Для каждого пикселя РЛИ применяется корректи-

ровка в частотной области при заданных значениях дальности и азимута. Дан-

ные обрабатываются с помощью сжатия по дальности, затем каждая точка дан-

ных сохраняется. Составное сжатое по дальности изображение создается из та-

ких отдельных точек, а окончательное изображение получается после сжатия 

по азимуту. Для сокращения вычислительных затрат можно использовать при-

ближения, и, тем самым, сохранить преимущества разработанного алгоритма. 

Например, в случае узкого луча диаграммы направленности, ошибки, вызван-

ные движением, считают постоянными для дальностей в пределах полосы до-

плеровских частот. Такой подход и соответствующее приближение использует-

ся во многих алгоритмах компенсации. В качестве альтернативы такого при-

ближения, для исходных данных используют фильтр (11), однако коррекция 

правомерна только для одной дальности. Поэтому сначала получают составные 

изображения, сжатые по дальности, а затем сжимают данные по азимуту. 

Дальнейшее упрощение алгоритма возможно путем разделения на два 

этапа. На первом этапе корректируется опорная дальность Rref. Rref вычисляет-

ся как и ранее, через ref=2Rref и ref=2Rref/c. Затем вычисляется 
2

0( 2 (2 ))

1( , ) r rref ref ref ref refj k t k

MC refH t e
       


      

  . (19) 

На втором этапе используется дифференцированная коррекция после 

сжатия по дальности, при этом информация о положении усредняется в преде-

лах каждого периода модуляции. Такая коррекция вычисляется для каждого от-

счета дальности R0 с рассчитанными R0, =2R0/c и 0=2R0/c. Так, 

0
) / )( , ( ,

refMC MCH t H t    или  

0
2 2

0 0 0 0 0

0

( 2 2 ))

2 0( , ) r r r rref ref ref refj k k k k

MCH e
             

 
           

  . (20) 

Это похоже на общепринятую модель компенсации движения, но с неко-

торыми преимуществами. Кроме того, сдвиг по дальности, вызванный поступа-

тельным движением, корректируется без интерполяции. На рис. 24 представле-

на модель РЛИ точечной цели и пример коррекции движения с использованием 

разработанного алгоритма.  
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Так, при отклонении до 1 м траектории от заданной на расстоянии 15 м 

(рис. 24, д), искаженное РЛИ точечной цели представлено на рис. 24, а. В иде-

альных условиях РЛИ будет иметь вид, показанный на рис. 24, б (е). Стандарт-

ный алгоритм коррекции движения, как видно из рис. 24, в (ж), не справляется 

со своей задачей и ошибка коррекции приводит к искажению РЛИ со смещени-

ем. Применение разработанного алгоритма коррекции флуктуаций траектории 

движения носителя, как приведено на рис. 24, г (з). 

 

    
а)                             б)                              в)                             г) 

 

    
д)                             е)                             ж)                             з) 

Рис. 24. Модель РЛИ точечного объекта с искажениями 

вследствие флуктуаций траектории движения носителя 

и примеры коррекции 

 

Ошибки, введенные при рассмотрении двухэтапного приближенного ме-

тода, значительно меньше ошибок при использовании известных методов. Обо-

значим ошибку фазы, обусловленную приближениями в функции коррекции 

движения, как 

4 e
E

R



 , (21) 

где Re – ошибка вычисления требуемой коррекции за счет поступательного 

движения. Для предлагаемой коррекции отсутствует ошибка, обусловленная 

движением, в то время как при известной компенсации ошибка первого этапа 

имеет вид: 
'

1 ( )e ref refR R t R   , (22) 

где Rref(t) – изменяющаяся во времени коррекция поступательного движения, 

учитывающая параметры движения в период модуляции ЛЧМ сигнала, R’ref  – 

постоянная для каждого периода. 

Для компенсации на втором этапе ошибка одинакова для обоих случаев и 

равна: 
' '

2 0 0)( ( ) ( )) (e ref refR R t R t R R       .  (23) 
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Очевидно, что применение предлагаемого алгоритма позволяет миними-

зировать ошибку коррекции фазы на 
1eR .  

Таким образом, предлагаемый алгоритм формирования РЛИ с компенса-

цией флуктуаций траектории движения БЛА ближнего действия на основе из-

вестного алгоритма частотного масштабирования состоит из последовательных 

шагов: первый этап компенсации траектории движения (19), БПФ по азимуту, 

частотное масштабирование (7), БПФ по дальности, коррекция (8), обратное 

БПФ по дальности, обратное частотное масштабирование (9), БПФ по дально-

сти, обратное БПФ по азимуту, второй этап компенсации движения (20), БПФ 

по азимуту, сжатие по азимуту (5) и обратное БПФ по азимуту. Известный ал-

горитм формирования РЛИ дальность-Доплер предлагается модифицировать 

следующим образом: первый этап компенсации движения (19), БПФ по дально-

сти, второй этап компенсации движения (20), БПФ по азимуту, коррекция ми-

граций дальности (известная как RCMC – range cell migration correction), сжатие 

по азимуту (5) и обратное БПФ по азимуту. 

 

Параметрический синтез оптимального и квазиоптимального 

алгоритмов автофокусировки РЛИ 

Пусть mky   есть одно из 1,...,k N  измерений дальности, каждое из 

которых содержит по М элементов разрешения, формирующих матрицу M×N. 

Номера строк соответствуют элементам разрешения, номера столбцов – профи-

лю дальности. При приближенном суммировании и обратном БПФ по столбцам 

различными способами можно получить РЛИ 
1

2 /

0

1 N
j kn N

mn mk
k

y e y
N






  , (24) 

где mny   – один из (m, n) элементов изображения и n в данном случае отно-

сится к одной из координат (наклонной дальности или доплеровской координа-

те).  

В связи с тем, что фазовый портрет искажен постоянной фазовой ошиб-

кой от импульса к импульсу, её следует скомпенсировать введением фазовой 

корректировки на каждый отсчет. Пусть вектор фазовой коррекции
 

 1,..., N   , последовательность импульсов ( 1,...,k N ) с уже измененной 

фазой kj
mk mkz e y


  и  

1
2

0

1
( ) k

N
jj kn N

mn mk
k

z e e y
N






   (25) 

соответствуют сфокусированному изображению. Для удобства и простоты да-

лее будем полагать, что это изображение является функцией фазы , то есть 

( )mn mnz z  . Определенный интерес представляет синтез итерационного алго-

ритма определения оптимального вектора фазы, при котором энтропия сфоку-

сированного изображения минимальна. 
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Пусть 
mnz   – (m, n)-й элемент сфокусированного изображения, 

2 *

mn mn mnz z z  – его интенсивность, 
2

,z mnm n
E z  – суммарная «энергия» изоб-

ражения, 
2

mn mn zp z E  – нормированная интенсивность пикселя. Тогда энтро-

пия будет определяться как 

,

lnmn mn

m n

p p .  (26) 

Без потери общего смысла можно нормализовать z к единице энергии или 

переопределить энтропию изображения как 
2 2

,
lnmn mnm n

z z . И если полная 

энергия Ez инвариантна к фазе, то оба случая приведут к одной и той же фазо-

вой оценке. Также следует обратить внимание, что энтропия изображения и эн-

тропия Шеннона z никак не взаимосвязаны – в данном случае энтропия изоб-

ражения используется как математически удобная мера фокусировки изобра-

жения. Другие меры включают контраст изображения и энтропию Реньи, из ко-

торых энтропия Шеннона и резкость изображения являются частными случая-

ми. Так как сфокусированное изображение, как было определено ранее, есть 

функция фазы, то есть ( )mn mnz z  , выразим энтропию также как функцию от 

фазовых параметров : 

2 2

,

1
( ) ln lnmn mn z

m nz

z z E
E

    . (27) 

Тогда оценка фазы по минимуму энтропии будет определяться как 
ˆ argmin ( )



   . (28) 

Следует отметить, что энтропия изображения является инвариантом как к 

изменению масштаба (то есть ( ) ( )   ), так и к сдвигу или перестановке 

пикселей [41]. Таким образом, по энтропии изображения можно оценить ком-

поненты более высокого порядка функции фазовой ошибки, и именно они рас-

фокусируют изображение. Поскольку для (28) нет решения в аналитическом 

виде, целесообразно использовать итеративную процедуру численной миними-

зации для решения оптимальных фазовых параметров. В качестве альтернативы 

методам на основе универсального градиента или поэтапному подходу в работе 

используются методы оптимизации для получения квазиоптимального итера-

ционного алгоритма. 

Сущность методов и алгоритмов оптимизации состоит в преобразовании 

одной сложной задачи путем минимизации исходной функции ( )  в последо-

вательность более легких в решении задач путем задания последовательности 

функций подобия 
( )( ; ) ( )l     которая является верхним пределом целевой 

функции на l-й итерации, где ( )l  – l-я оценка фазовых параметров. Если функ-

ции подобия построены правильно, то результирующая последовательность 

минимизированных оценок будет сходиться к минимуму первоначальной целе-

вой функции, то есть ( )limargmin ( , ) argmin ( )l

l  

  


   . Для уверенности, что 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности №3. 2017 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2017-03/02-Kuznetsov.pdf 

 
 

 
 

58 

целевая функция уменьшается (или по крайней мере, не увеличивается) на каж-

дой итерации, используем следующее условие монотонности при заданной 

функции подобия: ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( , ) ( , ) 0l l l l            , где 
( )( ) ( )l    – изменение в нашей целевой функции на l-й итерации, ограни-

ченное сверху нулем. Для дифференцируемой функции подобия достаточно 

следующих условий монотонности: 
( ) ( ) ( )( , ) ( )l l l    ; (29) 

( ) ( )

( )( , ) ( )l l

l

k k
   

  
  

 
  

 
, 1,...,k N ; (30) 

( )( , ) ( )l      . (31) 

Первые два условия (29) и (30) заключаются в том, что функции подобия 

есть касательные к целевой функции на текущей итерации, при этом третье 

условие (31) требует, чтобы функция подобия была выше целевой для всех зна-

чений параметра вектора ϕ, или наименьшее количество всех значений в преде-

лах интересующего интервала. Так как период изменения фазы 2π, то необхо-

димым является только последнее условие (31) на интервале  ;  . 

Энтропия изображения может быть записана в следующей форме: 

   2

,

Φ   1/ lnz mn z

m n

E f z E   , (32) 

где ( ) lnf p p p  является вещественной вогнутой функцией для 0p  . Пусть 

( , ) ( ) (1 ln )( )g p q f q q p q     представляет собой ряд Тейлора первого поряд-

ка. Поскольку f(p) является вогнутой, то достаточно просто будет показать, что 

( , )g p q  удовлетворяет условиям монотонности (29)–(31), как показано на 

рис. 25.  
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Рис. 25. График функции ( ) lnf p p p  

для двух значений целевой точки q 

 

В результате можно показать, что энтропия изображения ограничена 

сверху при помощи следующего выражения:  
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   

    

2
2

,

2
2

,

Φ   1/ ;  ln

1/ ln ln Θ ;

l
z mn mn z

m n

l l
z mn mn z

m n

E g z z E

E z z E



 

 
  

 

  





, (33) 

где ϕ(l) и zmn
(l) – оценки фазовых параметров и фазокорректированное изображе-

ние соответственно:  

    
2

2

,

Θ ;   1/ ln ln
l l

z mn mn z

m n

E z z E     (34) 

и является функцией подобия для исходной функции энтропии изображения, 

удовлетворяющая условиям монотонности. На рис. 26 показаны варианты 

функции подобия и энтропии изображения, соответствующие одному фазовому 

параметру, соответствующему оптимальному (в смысле качества автофокуси-

ровки) РЛИ.  

 

-2 -1 0 1 2 3-3

9,74

, радиан

Ф()

Энтропия
Подобие

Текущая итерация
9,73

9,72

9,71

9,70

 
Рис. 26. Варианты функции подобия и энтропии изображения, 

соответствующие одному фазовому параметру 

 

Хотя функция подобия ( )( , )l   линейна при интенсивности 
2

mnz , од-

новременная минимизация её на следующей итерации ( 1) ( )argmin ( , )l l



      

остается сложной задачей в связи с нелинейным сопряжением фазовых пара-

метров со значениями интенсивности 
2

mnz . В качестве альтернативы одновре-

менной минимизации используем алгоритм убывания координаты, в котором 

функция подобия минимизируется по одному параметру при прочих неизмен-

ных.  

Алгоритм убывания координаты (CD) последовательно минимизирует 

исходную (целевую) функцию по одному параметру, в то время как остальные 

параметры неизменны. Таким образом, по определению, в данном алгоритме 

присутствует сходимость к исходной (целевой) функции. В данной работе ал-

горитм применен для минимизации функции подобия, и когда функция начнет 

удовлетворять условиям монотонности, то уменьшение функции подобия будет 

означать уменьшение исходной (целевой) функции на каждой итерации. 
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Пусть ( , )l k  есть оценка фазового параметра на l-й итерации, где первые 

1k   уже обновлены: 

            1 1, 
1 1 1, , , , , ,

l l l l ll k
Nk k k     

 
    , (35) 

которая определяется как полный цикл итераций по N фазовым параметрам. 

Аналогично определяется параметр ϕ: 

          1 1
1 1 1, , , , , ,

l l l l l
Nk k k     

 
    . (36) 

Такой выбор свободных или фиксированных параметров превращает 

функцию подобия в скалярную функцию ψ фазового параметра ϕk, 
( , )( ) ( , )l k

k     и задача одновременной минимизации сводится к следую-

щей задаче минимизации скаляра: 
   

1
arg min

k

l
kk   


 . (37) 

Функцию ψ можно представить в форме 

       cos sin
l l

k k k k k kk kA B C          , где постоянные Ak, Bk, Ck функ-

ции подобия и их производные соответствуют текущей итерации ( , )l k . Реше-

ние уравнения при ( ) 0k    позволяет получить решение (37) в аналитиче-

ском виде¸ которое, в свою очередь, позволяет вывести следующие выражения: 
( 1) ( ) 1tg ( )l l

k k k kB A      (38) 

и 

   
   1

2
,  1 , 1

 
l l

k k

j kn
j jl k l k N

mn mn mkz z e e e y
N


 


  

   
 

, (39) 

где с каждой итерацией фазовая оценка последовательно обновляется, а затем 

используется для предыдущей итерации при фокусировке изображения. Для то-

го чтобы использовать нужную ветвь касательной, проводится проверка реше-

ния на экстремум путем взятия второй производной ( ) 0k   , что равносиль-

но 

     cos sin 0
l l

k k k kk kA B       . (40) 

Таким образом, предлагаемый алгоритм автофокусировки РЛИ по мини-

муму энтропии, в общем случае, состоит из итеративного выполнения следую-

щих шагов: оценка фазовых параметров (38) и фазовая коррекция изображения 

(39), пока функция подобия не достигнет минимума (37).  

Для оценки эффективности работы квазиоптимального алгоритма произ-

ведена оценка энтропии одного из полученных изображений известным алго-

ритмом фазового градиента и предлагаемыми в работе алгоритмами коррекции 

фазы по минимуму энтропии (CD и SU – оптимальным и квазиоптимальным 

соответственно). Как видно из рис. 27, известный алгоритм позволяет достичь 

минимального значения энтропии 8,58 за меньшее число итераций, при этом 

ошибка измерения фазы составила 5,6 градусов. Ошибка измерения фазы пред-
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лагаемыми алгоритмами составила 2,4 градуса, что подтверждает высокую эф-

фективность автофокусировки РЛИ. 

На рис. 28, а представлено РЛИ, синтезированное квазиоптимальным ал-

горитмом формирования изображения с компенсацией флуктуаций траектории 

движения БЛА ближнего действия. В данном случае, съемка производилась на 

автомобиле, движущемся со скоростью 5 км/ч, интервал синтезирования (на 

изображении справа налево) составил около 30 м, дальность (на изображении 

снизу вверх) –120 м, длительность импульса ЛЧМ сигнала – 2 мс. 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 200

8,6

8,8

9,0

9,2

9,4

9,8

итерации

Фазовый градиент
Мин.энтропии (CD)

Мин.энтропии (SU)

18

Ф()

9,6

 
Рис. 27. Зависимость энтропии изображения от числа итераций алгоритмов 

 

  
а)                                                               б) 

Рис. 28. РЛИ до (а) и после автофокусировки (б) 

 

Как видно на рис. 28, б, квазиоптимальный алгоритм автофокусировки 

по минимуму энтропии изображения позволяет существенно улучшить каче-

ство РЛИ. Вычисленное искажение прямолинейной траектории, соответствую-
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щее выполненной коррекции фазы, не превысило 0,06 м. Экспериментальная 

оценка разрешающей способности разработанной РСА по РЛИ составила 0,19–

0,4 м в зависимости от полосы рабочих частот зондирующего сигнала.  

 

Заключение 

Таким образом, на сегодняшний день важность беспилотной авиации не 

вызывает сомнений. Одним из перспективных ее направлений является разви-

тие БЛА ближнего действия. При этом наблюдается тенденция комплексирова-

ния информации, получаемой со всех возможных датчиков, в том числе радио-

локационных. В связи с крайне ограниченной массой полезной нагрузки БЛА 

ближнего действия, установка существующих на данный момент образцов ра-

диолокаторов невозможна по массогабаритным показателям. Поэтому интерес 

представляет создание малогабаритной радиолокационной станции с синтези-

рованием апертуры. Применение системного подхода к разработке РСА позво-

лило определить роль, место и перспективы радиолокационных данных высо-

кого разрешения, в том числе многомерных, а также выявить параметры, опре-

деляющие оптимальность той или иной структуры радиолокатора при разме-

щении на БЛА ближнего действия.  

Схемы построения РСА и алгоритмы формирования и автофокусировки 

РЛИ, полученные в данной статье в результате структурно-параметрического 

синтеза системы в целом, являются оптимальными – они удовлетворяют опре-

деленным в работе критериям: двухпараметрическому минимаксному крите-

рию массогабаритные характеристики-разрешающая способность, критериям 

минимума фазовых ошибок и минимума энтропии изображения соответствен-

но. 

Разработка оптимальной (или в частном случае, рациональной) схемы 

РСА с требуемыми характеристиками позволит реализовать и эффективно при-

менять радиолокационный модуль БЛА как вспомогательный или, в сложных 

условиях съемки, основной и единственный источник информации. Представ-

ленная методика структурно-параметрического синтеза малогабаритной РСА 

может быть расширена до многомерного случая – для многодиапазонной поля-

риметрической РСА БЛА ближнего действия. 
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Structural-Parametric Synthesis of Short-Range Unmanned Aerial 

Vehicle Small-Sized SAR 

 

V. A. Kuznetsov, S. A. Goncharov 

 
Purpose. One of the perspective direction for the development of unmanned aviation is the develop-

ment of short-range unmanned aerial vehicles (UAV), used at high and medium altitudes with a long flight 

endurance. The UAV airborne sensors under difficult monitoring conditions are uneffective, which leads to 

the impossibility of ensuring continuity of monitoring. To exclude the dependence on the time of day and 

weather conditions, it is necessary to use the radar module of payload UAV. However, because of mass-size 

equipment characteristics and power consumption hard limitations for UAV, the location of existing synthet-

ic aperture radars (SAR) is impossible, which makes the work relevant. Because of SAR development is in-

terdisciplinary, the one possible way to solve this class problems is system analysis. When designing a uni-

versal radar module for short-range UAV, it is necessary to develop such a SAR construction scheme, which 
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will provide the possibility of its technical implementation with minimal mass-size characteristics, and the 

maximum resolution should be achieved. The purpose of the work is to increase the share of Russian partici-

pation in the remote sensing radar data market by using a new radar sensor on the UAV with effective sec-

ondary trajectory signal processing under conditions of high a priori uncertainty. Methods. The problem 

solution of the small-size SAR developing is based on the structural synthesis of the scheme for constructing 

it using the minimax criterion "mass-size characteristics-resolution", while the radar image high resolution 

is achieved by using the resulting of parametric synthesis the quasioptimum radar image formation and au-

tofocusing algorithms with minimal phase estimate error and minimal image entropy criteria. Novelty. The 

novel elements in this paper is the SAR optimal structure, which additionally includes a distance compensa-

tion filter, a control controller and an on-board microcomputer allowing to increase the signal-to-noise ratio 

of the signal reflected from targets at long ranges, to increase the modulation stability of the signal frequen-

cy with irregular modulation characteristic distortions of the linear frequency modulated (LFM) signal gen-

erator due to a change in the operating temperature and voltage range, and also to form a high resolution 

radar image directly on UAV board and remote control the modes of the SAR operations. Results. Using 

synthesized on the basis of the system approach and presented structure of small-size SAR and quasioptimal 

radar image formation and autofocusing algorithms, it is possible to realize a universal radar module for 

short-range UAV with a payload mass of up to 5 kg with the trajectory signal processing directly on board, 

which significantly reduces the consumer equipment cost. The proposed structural SAR scheme is imple-

mented in digital and radio frequency printed circuit boards. The radio frequency part transmits the signal 

in the band of operating frequencies 5100-6000 MHz, receive and primary processing of the trajectory sig-

nal. The digital part is designed to form supply voltages and control the elements of the structural circuit. In 

the on-board microcomputer, a secondary processing of the received signal is carried out, including the ra-

dar image formation and autofocus with a resolution of up to 0.19 m. Practical relevance. The of presented 

solutions complex is proposed to be implemented in a universal short-range UAV radar module form that 

allows for real monitoring continuity and, ultimately, to take priority positions in the world remote sensing 

market in the radar data segment obtained with HALE / MALE type UAV. 

 

Key words: remote sensing, system analysis, synthetic aperture radar, linear frequency-modulated 

signal, radar image, autofocus, unmanned aerial vehicle. 
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УДК 004.2+66.021.4 

 

Подход к исследованию теплопроводности нечеткими 

численными методами в условиях неопределенности 

теплофизических характеристик 

 
Бобков В. И., Борисов В. В., Дли М. И. 

 
Постановка задачи: традиционный подход к решению большого класса задач исследования 

термически активируемых химико-энерготехнологических процессов не позволяет учесть присущую 

теплофизическим характеристикам этих процессов неопределенность. Использование же при реше-

нии дифференциальных уравнений математической физики нечетких численных методов приводит к 

проблеме возрастания неопределенности вследствие итерационных вычислений над нечеткими па-

раметрами. Требуется предложить подход к исследованию термически активируемых химико-

энерготехнологических процессов, обеспечивающий отсутствие накопления неопределенности при 

выполнении итерационных вычислений над нечеткими параметрами конечно-разностного уравнения 

теплопроводности. Целью работы является создание подхода к исследованию термически активи-

руемых химико-энерготехнологических процессов нечеткими численными методами в условиях не-

определенности теплофизических характеристик. Используемые методы: нечеткие численные ме-

тоды, методы теории нечетких множеств и вычислений. Новизна: предлагается оригинальный 

подход к исследованию термически активируемых химико-энерготехнологических процессов нечет-

кими численными методами в условиях неопределенности теплофизических характеристик, позво-

ляющий решить проблему возрастания неопределенности результатов при итерационных вычисле-

ниях на основе модального взаимодействия параметров, представленных нечеткими числами. Ре-

зультат: предлагаемый подход использован для исследования распределения температуры сфериче-

ских окатышей в условиях неопределенности теплофизических характеристик. Описана процедура 

реализации операций над нечеткими параметрами конечно-разностного уравнения теплопроводно-

сти с использованием нечеткого интервального метода и предлагаемого подхода. Практическая 

значимость: предложенный в статье подход и полученные на его основе соотношения позволяют 

исследовать сложные динамические процессы нагрева окатышей, учитывающие эндо- и экзотерми-

ческие эффекты физико-химических превращений, параметры тепло- и массопереноса и кинетики 

гетерогенных процессов в условиях неопределенности.  

 

Ключевые слова: теплотехнологическая система, теплофизические характеристики, нечет-

кие численные методы, окатыши, теплопроводность, теплоемкость. 

 

Актуальность 

Существует большой класс задач исследования термически активируе-

мых химико-энерготехнологических процессов, целью которых является опре-

деление оптимальных режимов работы теплотехнологических систем и спосо-

бов воздействия на термически активируемые процессы с целью повышения их 

эффективности [1]. Исследование термически активируемых химико-
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энерготехнологических процессов является сложной, многофакторной и доро-

гостоящей задачей, требует подробного изучения закономерностей физико-

химических превращений и тепло-массообменных характеристик сырьевых ма-

териалов, продуктов и промежуточных компонентов, участвующих во всех ста-

диях технологического процесса подготовки окатышей [2-6]. Именно поэтому 

предпочтение при выполнении таких исследований отдается математическому 

моделированию процессов и аппаратов, теплотехнологических систем в це-

лом [7].  

Для математического описания и исследования химико-

энерготехнологических процессов, как правило, используются системы диффе-

ренциальных уравнений, решение которых реализуется численными методами. 

Однако такой подход не позволяет учесть присущую теплофизическим харак-

теристикам этих процессов неопределенность. Поэтому актуальной научной за-

дачей является исследование этих процессов нечеткими численными методами. 

Вместе с тем, итерационные вычисления над нечеткими параметрами ко-

нечно-разностных уравнений приводят к проблеме возрастания (накопления) 

неопределенности и к «размыванию» результатов, вследствие чего они оказы-

ваются сложно интерпретируемыми и непригодными для дальнейшего анализа.  

В статье предлагается подход к решению дифференциальных уравнений 

математической физики в условиях неопределенности параметров с использо-

ванием нечетких численных методов, позволяющий решить проблему возрас-

тания неопределенности при итерационных вычислениях на основе модального 

взаимодействия нечетких чисел. 

Приведен пример использования предлагаемого подхода к исследованию 

распределения температуры сферических окатышей в условиях неопределенно-

сти теплофизических характеристик. Описана процедура реализации операций 

над нечеткими параметрами конечно-разностного уравнения теплопроводности 

с использованием нечеткого интервального метода и решением проблемы воз-

растания неопределенности при выполнении итерационных вычислений над 

этими параметрами на основе модального взаимодействия между нечеткими 

числами. 

 

Постановка задачи. Описание модели с нечеткими параметрами 

Для содержательной постановки и решения задачи в работе введены обо-

значения, представленные в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Обозначения 
Обозначение Физический смысл обозначения 

λ – теплопроводность, Вт/(мК) 

ρc – объемная теплоемкость, Дж/(м3К) 

Tm – температура материала окатыша, K 

Tg – температура греющего газа-теплоносителя, K 

F – коэффициент теплоотдачи с поверхности, Вт/(м2К) 

τ – время, с 

R – радиус окатыша, м 
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Обозначение Физический смысл обозначения 

x – координата радиуса окатыша 

Tm0 – начальная температура материала окатыша, К 

Σq – сумма истоков и стоков теплоты в результате эндо- и экзотермических 

превращений в материале окатыша, Дж 

Δτ – шаг разбиения по времени, с 

Δx – шаг разбиения по координате радиуса окатыша, м 

 

Рассмотрим содержательную постановку задачи исследования химико-

энерготехнологических процессов на примере типовой задачи исследования 

распределения температуры сферических окатышей в условиях неопределенно-

сти теплофизических характеристик. 

На всех этапах подготовки и переработки фосфатного сырья по термиче-

ской технологии целевые химико-энерготехнологические процессы: сушка, де-

гидратация, диссоциация карбонатов, спекание, восстановление и возгонка 

фосфора осуществляется путем регламентного теплового воздействия на ис-

ходный материал [8, 9]. Нагрев сырья происходит в результате высокоинтен-

сивного теплообмена с продуктами сгорания топлива или реакционными газа-

ми, фильтрующимися через плотный слой сырых окатышей [10]. Поскольку це-

левые процессы носят термически активируемый характер, их интенсивность 

находится в прямой зависимости от условий внешнего и внутреннего теплооб-

мена, которые в свою очередь, определяются теплофизическими характеристи-

ками обрабатываемых материалов [11]. Существенное влияние теплофизиче-

ских характеристик фосфатного сырья на ход и эффективность процесса обжи-

га в движущейся многослойной массе на конвейере обжиговой машины с пере-

крестной подачей греющего газа-теплоносителя отмечалось в работе [8]. 

Основным механизмом переноса тепла в материале окатышей является их 

теплопроводность [6]. Однако сложная изменяющаяся в процессе нагрева 

структура, гамма физико-химических превращений, сопровождающихся эндо- 

и экзотермическими эффектами, взаимоопределяющий характер зависимостей, 

параметров тепло- и массопереноса и кинетики гетерогенных процессов не поз-

воляют однозначно охарактеризовать параметры теплопроводности и объемной 

теплоёмкости. Экспериментальные исследования, для различных фосфорито-

вых руд и пород, а также прессовок и окатышей, показывают, что для темпера-

тур обжига теплопроводность λ находится в диапазоне  1; 5 , а объемная 

теплоемкость ρc10-6 – в диапазоне  2; 3,5c  . При этом по результатам этих 

исследований можно определить дополнительное свойство этих параметров – 

степень их значений принадлежности к указанным диапазонам.  

Представим каждый из этих параметров в виде нечетких чисел  , c , со-

ответственно: 

-  , заданное в диапазоне  1; 5 , представляет собой совокупность упо-

рядоченных пар 
*{( ( ), )}


    , где степень принадлежности * ( )


   

 1; 5   к множеству   задается с использованием функции принад-
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лежности ( )


  , отображающей каждый элемент   на диапазон дей-

ствительных чисел [0; 1]; 

- c , заданное в диапазоне  2; 3,5 , представляет собой совокупность 

упорядоченных пар 
*{( ( ), )}

c
c c c


    , где степень принадлежности 

* ( )
c

x


   2; 3,5c   к множеству c  задается с использованием 

функции принадлежности ( )
c

x


 , отображающей каждый элемент c  

на диапазон действительных чисел [0; 1]; 

На рис. 1 показаны примеры нечетких параметров теплопроводности и 

объемной теплоёмкости в виде треугольных нечетких чисел   и c , соответ-

ственно. 


1

0 1 2 3 4 5




 


1

0 1 2 3 4

c

610c 
 

а) б) 

Рис. 1. Нечеткие параметры теплопроводности (а) и объемной теплоёмкости (б) 

в виде нечетких треугольных чисел 

 

Математическое описание тепловых процессов в окатыше базируется на 

системе дифференциальных уравнений с нечеткими параметрами c  и  : 

2

2

1m m
l

l

T T
c x q

x x x
 



   
  

   
   (1) 

при начальных и граничных условиях: 

0
0, ;m mT T      (2) 

0, 0;mT
x

x


 


   (3) 

 , .m
F g m x R

T
x R T T

x


 

 

 
    

 
   (4) 

 

Решение с использованием нечетких численных методов 

Решение поставленной задачи реализуется нечеткими численными мето-

дами. Конечно-разностное представление уравнения (1) проводится по равно-

мерной сетке с числом разбиений по радиусу окатышей N и по времени К.  

    1 1

1

2 2
( 1)/2( 1)/2 ( 1)/2, ( 1)/22 2

1 1
,i i

i i i i

k k
k km m k k k k k k

ii i i j m m i m m i

i

T T
c x T T x T T q

x x
  

  



   


    

 
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где  

1 1
( 1) / 2 ( 1) / 2, , .

2 2

i i i i
i i l

l

q q
   

  
  

 
      (5) 

Конечно-разностное уравнение теплопроводности (5) записано в неявной 

форме и для решения используется метод прогонки. Расчетные соотношения 

для решения внутренней задачи теплопроводности в окатыше, опустив для 

наглядности индексы k на каждом временном «слое»  , запишутся в 

стандартной форме: 

1 1 , 2, ..., 1,i i i i i i iAC CT BT D i N       

где  

2

( 1) / 2 ( 1) / 22
,i i iA x

x


 





 

  22 2

( 1) / 2 ( 1) / 2 ( 1) / 2 -1/ 22
,ii i i i i iC x x x c

x


    


  


 

2

( 1) / 2 ( 1) / 22
,i i iB x

x


 





 

 2
.ii i mi i

D x c T q      

Решение ищется методом прогонки с использованием рекуррентного 

соотношения 

1 1 1, 2, ..., ,i i i iT T i N       

Для прогоночных коэффициентов 1i   и 1i   справедливы зависимости  

1 1, , 2, , 1.i i i i
i i

i i i i i i

B A D
i N

C A C A


 

 
 


    

 
 

С учетом граничных условий (4) определяются нечеткие значения 

коэффициентов 1 1,   и температуры на правой границе (поверхности окатыша) 

1NT  . 

Полученные соотношения позволяют решить внутреннюю задачу 

теплопроводности в условиях неопределенности теплофизических 

характеристик и описать нечеткое распределение температуры сферических 

окатышей нечеткими численными методами.  

 

Выполнение нечетких операций над нечеткими параметрами 

Для реализации операций над нечеткими параметрами конечно-

разностного уравнения теплопроводности используем нечеткий интервальный 

метод [12]. 

Пусть в качестве примера заданы входные параметры в виде нечетких 

треугольных чисел 
1 3

( , ( ), )A a M A a  и 
1 3

( , ( ), )B b M B b  и нечеткое число 

1 3
( , ( ), )С с M С с , являющееся результатом некоторой операции   над A  и B . 

Здесь 
1 1 1
, ,a b c  – левые границы, ( ), ( ), ( )M A M B M C  – модальные значения и 

3 3 3
, ,a b c  – правые границы нечетких чисел , ,A B C , соответственно. 
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Тогда процедура выполнения некоторой операции   над нечеткими 

треугольными числами A  и B  на основе интервального метода заключается в 

следующем. 

Этап 1. Декомпозиция входных параметров A  и B  на α-уровни 
( ) ( )

1 3
[ , ]A a a 


  и ( ) ( )

1 3
[ , ]B b b 


 . Критерий выбора α-уровней – требуемая 

точность результата.  

Этап 2. Для каждого интервала α-уровня выполняется соответствующая 

интервальная операция: C A B
  
  , ( ) ( )

1 3
[ , ]C c c 


 . 

Этап 3. Выполняется композиция результата операции над нечеткими 

числами из его α-уровней: 
[0,1]

.C C







  

 

Ограничение возрастания неопределенности результатов при 

итерационных вычислениях на основе модального взаимодействия 

нечетких чисел 

При наличии итерационных вычислений над нечеткими параметрами 

конечно-разностного уравнения теплопроводности требуется решить проблему 

«размывания» результата, вследствие чего он может оказаться сложно 

интерпретируемым и непригодным для дальнейшего анализа. В качестве 

одного из наиболее эффективных способов ограничения возрастания 

(накопления) нечеткости воспользуемся способом, предложенным в [13], 

заключающимся в использовании так называемого модального взаимодействия 

нечетких чисел.  

В результате модифицированные (с учетом модального взаимодействия) 

операции над интервалами α-уровней нечетких чисел A  и B  вычисляются в 

соответствии со следующими выражениями: 

   

( ) ( )

1 3

( ) ( ) ( ) ( )

1 1 3 3

[ , ]

min ( ), ( ) , max ( ), ( ) ,

C A B c c

a M B b M A a M B b M A

 

  

   

   

     
 

 

   

( ) ( )

1 3

( ) ( ) ( ) ( )

1 3 3 3

[ , ]

min ( ), ( ) , max ( ), ( ) ,

C A B c c

a M B b M A a M B b M A

 

  

   

   

       
 

 

 

 

( ) ( )

1 3

( ) ( ) ( ) ( )

1 3 1 3

( ) ( ) ( ) ( )

1 3 1 3

[ , ]

min ( ), ( ), ( ) , ( ) ,
,

max ( ), ( ), ( ) , ( )

C A B c c

a M B a M B M A b M A b

a M B a M B M A b M A b

 

  

   

   

   

    
 
    
 

 

( ) ( )

1 3

( ) ( ) ( ) ( )

1 3 1 3

( ) ( ) ( ) ( )

1 3 1 3

[ , ]

( ) ( ) ( ) ( )
min , , , , max , , , .

( ) ( ) ( ) ( )

A
C c c

B

a a M A M A a a M A M A

M B M B b b M B M B b b

 





   

   

  

    
     

    
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Примечание. Если в качестве операнда используется четкое число, то для 

такого числа (чисел) левая и правая границы приравниваются к его модальному 

значению. 

На рис. 2, а проиллюстрирован эффект возрастания неопределенности 

результата итерационных вычислений над нечеткими параметрами без 

использования модального взаимодействия между нечеткими числами, а на 

рис. 2, б – отсутствие накопления нечеткости при использовании модального 

взаимодействия между нечеткими числами. 
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Рис. 2. Результаты итерационных вычислений без модального взаимодействия 

нечетких чисел (а) и с модальным взаимодействием нечетких чисел (б) 

 

Заключение 

В статье предлагается оригинальный подход к исследованию термически 

активируемых химико-энерготехнологических процессов нечеткими числен-

ными методами в условиях неопределенности теплофизических характеристик, 

позволяющий решить проблему возрастания неопределенности результатов при 

итерационных вычислениях на основе модального взаимодействия параметров, 

представленных нечеткими числами. 

Приведен пример использования предлагаемого подхода к исследованию 

распределения температуры сферических окатышей в условиях неопределенно-

сти теплофизических характеристик. Описана процедура реализации операций 

над нечеткими параметрами конечно-разностного уравнения теплопроводности 

с использованием нечеткого интервального метода и предлагаемого подхода. 

Полученные соотношения позволяют решить внутреннюю задачу 

теплопроводности в условиях неопределенности теплофизических 

характеристик и описать нечеткое распределение температуры сферических 

окатышей нечеткими численными методами.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, грант 17-01-

00189_а. 
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Approach to a Heat Conductivity Research by Fuzzy Numerical 

Methods in the Conditions of Indeterminacy Thermal Characteristics 

 

V. I. Bobkov, V. V. Borisov, M. I. Dli 

 

 
Problem definition: traditional approach to the solution of a big class of research problems of 

thermally activated chemical and power technological processes does not allow to consider indeterminacy 

inherent in thermal characteristics of these processes. Use at the solution of differential equations of mathe-

matical physics of fuzzy numerical methods leads to a problem of increase of indeterminacy owing to itera-

tive calculations over indistinct parameters. It is required to offer the approach to a research of thermally 

activated chemical and power technological processes providing lack of accumulation of indeterminacy 

when performing iterative calculations over fuzzy parameters of a finite-difference heat conduction equation. 

The purpose of work is creation of approach to a research of thermally activated chemical and power tech-

nological processes by fuzzy numerical methods in the conditions of indeterminacy of thermal characteris-
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tics. The used methods: fuzzy numerical methods, methods of the theory of fuzzy sets and calculations. Nov-

elty: the original approach to a research of thermally activated chemical and power technological processes 

by fuzzy numerical methods in the conditions of indeterminacy of thermal characteristics allowing to solve a 

problem of increase of indeterminacy of results at iterative calculations on the basis of modal interaction of 

the parameters presented by fuzzy numbers is offered. Result: the offered approach is used for a research of 

distribution of temperature of spherical pellets in the conditions of indeterminacy of thermal characteristics. 

The procedure of realization of operations over fuzzy parameters of a finite-difference heat conduction equa-

tion with use of an fuzzy interval method and the offered approach is described. Practical significance: the 

approach offered in article and the ratios received on its basis allow to investigate the complex dynamic 

processes of heating of pellets considering endo- and exotherms of physical and chemical transformations, 

parameters warm and a mass transfer and a kinetics of heterogeneous processes in the conditions of inde-

terminacy. 

 

Keywords: heat-engineering system, physical and heat characteristics, fuzzy numerical methods, pel-

lets, thermal conductivity, heat capacity. 
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УДК 519.711

Логические методы расчета надежности систем.
Часть II. Математическая модель надежности

Левин В. И. 

Актуальность. В последние годы все большее внимание ученых и проектировщиков техниче-
ских систем приобретают вопросы совершенствования методов оценки надежности и безопасно-
сти этих систем, в связи с задачами повышения значений этих характеристик. Цель статьи за-
ключается в разработке автоматно-логической модели надежности технических систем и соот-
ветствующих логических методов оценки надежности таких систем, которые в отличие от из-
вестных используют не традиционные – вероятностные показатели надежности, а детерминиро-
ванные логические показатели. Метод. Для достижения поставленной цели в статье предложено
использовать в качестве исходных данных наблюдаемые моменты последовательных отказов и вос-
становлений элементов технической системы, а в качестве характеристик надежности самой
системы – моменты последовательных отказов и восстановлений этой системы. В этом случае
задача оценки надежности системы сводится к построению ее математической модели в виде ав-
томатных логических функций, выражающих моменты ее последовательных отказов и восстанов-
лений через аналогичные моменты всех ее элементов. Данная статья представляет собой вторую
часть работы, в которой детально разрабатывается автоматно-логическая модель, предназначен-
ная для вычисления логической функции надежности технических систем. Новизна работы заклю-
чается в построении адекватной логической модели надежности системы, позволяющей свести
оценку надежности технической системы к вычислению ее логических функций надежности. Ре-
зультат. В статье детально разработаны логическая модель надежности и методы ее исследова-
ния, позволяющие вводить новые показатели надежности технических систем, не требующие для
своей оценки использования вероятностных методов и исходных статистических данных об отка-
зах элементов. На основе разработанной логической модели надежности и методах ее исследования
решена задача построения автоматной модели надежности систем, которая позволит вести
практические расчеты надежности реальных технических систем методами теории динамических
автоматов.

Ключевые слова: переключательный процесс, надежностный процесс, динамический автомат,
двоичный оператор, структура оператора, логическая теория надежности.

Введение
В первой части работы [1] было показано, что традиционные вероятностные расчеты

надежности различных систем [2–5] по своей природе не элементарны и потому примени-
тельно к сложным системам достаточно трудоемки. В связи с этим была высказана идея раз-
работки методов расчета надежности систем, в которых оперируют элементарными (первич-
ными) величинами, характеризующими надежность системы и ее элементов, и устанавлива-
ют связь между ними. В развитие этой идеи в первой части работы [1] был описан математи-
ческий аппарат новой теории и новых методов расчета надежности систем, основанный на
математической логике [6, 7]. В этой статье, являющейся второй частью работы, строится и
детально описывается автоматная математическая модель для оценки надежности систем.
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Эта модель, в сочетании с разработанным ранее логико-математическим аппаратом [1], по-
зволяет проводить конструктивные расчеты надежности различных систем.

1. Переключательные процессы
Рассмотрим произвольную двоичную функцию непрерывного времени t , генери-

руемую в некоторой системе (в частности, технической системе), т. е. функцию )(txx = ,
значения которой принадлежат множеству }1,0{ . Пусть эта функция удовлетворяет трем ус-
ловиям:

1) значение функции x  в момент ее изменения at =  по определению совпадает
со значением x  при at > ;

2) значения x  определены на интервале времени ),( ¥-¥ ;
3) на любом конечном подынтервале указанного интервала имеется конечное число

изменений значения функции. Введенная функция называется переключательным
процессом в системе.

Обозначим: 1 – постоянный процесс, равный единице на некотором интервале време-
ни; 0 – постоянный процесс, равный нулю на некотором интервале времени; 1¢  – изменение
значения процесса 0;10 ¢®  – изменение значения процесса a0;01 ¢®  – изменение 0¢  в мо-
мент aa 1; ¢  – изменение 1¢  в момент ),(1; baa  – импульс ),(0;01 baba ¢¢  – пауза ba10 ¢¢ .  По ус-
ловию 1 в некоторой окрестности момента a  изменения значения процесса

î
í
ì

³
<=¢

î
í
ì

³
<=¢

.,0
;,10;,1

;,01 at
at

at
at

aa (1)

Согласно (1) импульс – это интервал единичных значений процесса, включающий на-
чало и не включающий конец, а пауза – интервал нулевых значений процесса с аналогичны-
ми включениями:

î
í
ì

³<
<£=

î
í
ì

³<
<£= .или,1

;,0),(0;или,0
;,1),(1 btat

btababtat
btaba (2)

Формулы (2) при ba =  принимают вид:
1),(0;0),(1 ºº aaaa . (3)

Видим, что импульс (пауза) с совмещенными началом и концом фактически есть от-
сутствие импульса (паузы), т. е. вырожденный участок, и может быть исключен из рассмотре-
ния. Однако из формулы (3) следует возможность формально рассматривать отсутствие им-
пульса (паузы), т. е. тождественный 0 (тождественную 1), как импульс (паузу) с совмещенны-
ми началом и концом, что часто бывает полезно. Отметим также возможность рассматри-
вать изменения процесса (1) как импульс (паузу) на бесконечном интервале:

),(1),(00);,(0),(11 aaaa aa -¥=¥=¢-¥=¥=¢ . (4)
Введем необходимые определения. Пусть )(tx  – любой переключательный процесс,

отличный от тождественного нуля или единицы; xa  – момент первого изменения (начала) и

xb  – момент последнего изменения (окончания) )(tx , причем оба момента конечны. Значение

0x  процесса при xat <  назовем его начальным значением. При этом будем говорить,  что
)(tx начинается импульсом (паузой), если )1(0 00 == xx . Аналогично значение ¥x  процес-

са при xbt >  назовем его конечным значением, говоря, что процесс )(tx оканчивается импуль-
сом (паузой), если 0=¥x )1( =¥x . Процессы )(),( tytx  назовем непересекающимися во вре-
мени, если yx ab £ .

Общее число изменений значения переключательного процесса называется длиной L
процесса. При 1£L  процесс считается простым, при 2³L  процесс считается сложным.
Два переключательных процесса равны, если у них одинаковое число соответственно одно-
типных изменений, моменты которых совпадают. Два переключательных процесса с буквен-
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ными моментами изменений считаем эквивалентными, если при любой численной конкрети-
зации указанных моментов оба процесса становятся равными.

Будем записывать переключательные процессы в виде последовательности изменений с
указанием момента изменения или в виде последовательности импульсов и пауз. Во втором
случае для простоты опускаем начальное и конечное постоянные значения, а моменты про-
межуточных изменений указываем один раз либо в импульсе, либо в соседней паузе. Напри-
мер, один и тот же процесс можно записать либо так: edcbatx 10101)( ¢¢¢¢¢= , либо так:

),(0),(1),(0),(1)( edcbatx ---= .
Этот процесс до момента a равен 0, в интервале bta <£  он равен 1,  в интервале
ctb <£  равен 0, в интервале dtc <£  – снова 1, в интервале etd <£  снова 0 и при et ³  при-

нимает постоянное значение 1.

2. Двоичные операторы технических систем
Пусть имеется множество переключательных процессов )(),...,(1 txtx n , закон G , по

которому это множество преобразуется в переключательный процесс )(ty , называется дво-
ичным оператором. Таким образом,

)](),...,([)( 1 txtxGty n= . (5)
В технических системах )(),...,(1 txtx n  – входные процессы, )(ty  – выходной процесс,

а G  – оператор системы. Оператор, реализующий преобразование (5), называется n -
местным, по числу преобразуемых процессов. На операторном языке преобразуемые процес-
сы )(),...,(1 txtx n  называются воздействиями на оператор G , а результирующий процесс

)(ty  – реакцией оператора. Мы ограничимся рассмотрением операторов, удовлетворяющих
следующему условию (принцип физической осуществимости): значение реакции )(ty  в лю-
бой момент времени t  зависит только от значений воздействий )(),...,( 11 nn txtx  в предшест-
вующие ntt ,...,1  или же текущий t  моменты времени ),...,( 1 tttt n <<  и от значений самой
реакций )( *ty  в предшествующие моменты )( ttt <** . Если зависимость )(ty  от )(ty*  суще-
ственна, оператор называется оператором с памятью, если несущественна – оператором без
памяти. Число моментов )(,...,1 tttt is <*** , таких, что значение )(ty  существенно зависит от
значений )(),...,( 1 styty ** , называется глубиной памяти оператора. Это число может быть как
конечным, так и бесконечным. В первом случае имеем оператор с конечной памятью, во
втором – с бесконечной. Оператор без памяти называется временным, если )(ty  существенно
зависит от значения воздействий )( ii tx  в предшествующие моменты времени )( ttt ii < ,  и
логическим – в противном случае, т. е. если )(ty  зависит только от значений воздействий

)(),...,(1 txtx n  в тот же текущий момент t . Для логического оператора зависимость (5) реакции
от воздействий конкретизируется:

),...,( 1 nxxfy = , (6)
где f  – некоторая булева функция; yxx n ,,...,1  – мгновенные значения воздействий и реак-
ции в один и тот же произвольный момент времени t .

Двоичный оператор можно задать с помощью уравнения, связывающего значение
)(ty  со значениями )(),(),...,( 11 *tytxtx nn , где tttti <£ *, , посредством алгоритма, позво-

ляющего вычислить значения )(ty  для любого t , и т. д. Удобным способом задания произ-
вольного оператора является его структурное представление в виде суперпозиции (схемы)
из элементарных операторов. Элементарным считается оператор, который является про-
стейшим и потому неделим, т. е. не представим суперпозицией более простых операторов.
Удобство такого представления в том, что изучение произвольного оператора сводится к
изучению существенно более простых элементарных операторов, число которых конечно.
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Задачи изучения операторов технических систем можно условно разделить на три ти-
па. Задача анализа оператора заключается в отыскании реакций )(ty  заданного оператора
на заданные воздействия )(),...,(1 txtx n . Задача синтеза оператора состоит в построении
оператора, преобразующего заданные воздействия )(),...,(1 txtx n  в требуемую реакцию )(ty .
Под построением оператора понимается какое-нибудь конструктивное его задание – абстракт-
ное или структурное (абстрактный или структурный синтез). Задача синтеза воздействий
заключается в отыскании воздействий на оператор )(),...,(1 txtx n  по заданным оператору
G и его реакции )(ty .

3. Элементарные операторы
Будем записывать любой переключательный процесс с неуточненным характером

участков (импульсов и пауз) в виде

}1,0{),,()...,(),()( 1
)1(

321 Î-= -
- uaauauaautx mm

m
, (7)

где u  – отрицание u , а

î
í
ì

-=
== .1

;1
при
при

pu
puu p (8)

Рассмотрим несколько элементарных временных операторов.
1. Оператор tD  задержки на t  – это одноместный оператор, преобразующий воз-

действие )(tx  вида (7) в реакцию

),()...,(),()()]([)( 1
)1(

321 ttttttt +++-++=-== -
-

mm aauauaautxtxDty
m

, (9)
т. е. сдвигающий входной процесс )(tx  на постоянное время задержки t .

2. Оператор F
tD  фильтрации на t  – одноместный оператор, преобразующий каж-

дый импульс и паузу ),( 1+ii aau  воздействия (7) в реакцию

î
í
ì

<-
³-++==

+

++
+

F
,,
;),,()],([)(

1

11
1 t

ttt
t

ii

iiii
ii aau

aaaauaauDty (10)

иными словами, сдвигающий входной процесс )(tx  на время t  и, кроме того, не пропускаю-
щий (фильтрующий) изменения )(tx , отстоящие друг от друга ближе, чем на t .

3. Оператор достройки паузой до c  – одноместный оператор, преобразующий воз-
действие )(tx  вида (7) в реакцию (достройка справа, mac > )

ïî

ï
í
ì

=

==º
-

-

,1),,(0)(
;0),()()(

)1(

)1(

m

m

ucatx
utxtxty

m
c (11)

или в реакцию (достройка слева, 1ac < )

î
í
ì

=
==º .1)(),(0

;0),()()(
1 utxac

utxtxty c (12)

4. Оператор достройки импульсом до c  – одноместный оператор, преобразующий воз-
действие )(tx  вида (7) в реакцию (достройка справа, mac > )

ïî

ï
í
ì

=

==º
-

-

,0),,(1)(
;1),()()(

)1(

)1(

m

m

ucatx
utxtxty

m

c (13)

или в реакцию (достройка слева, 1ac < )

î
í
ì

=
==º .0)(),(1

;1),()()(
1 utxac

utxtxty c (14)

Операторы достройки выполняются раньше других элементарных операторов.

http://sccs.intelgr.com/


Системы управления, связи и безопасности №3. 2017
Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com

URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2017-03/04-Levin.pdf 88

5. Оператор усечения до b  – одноместный оператор, преобразующий воздействие )(tx
(7) в реакцию

),()...,(),()()( 1321
)1( babaubaubabaubtxty mm
m

ÙÙÙ-ÙÙ=Ùº -
-  (15)

путем взятия конъюнкции НЛ моментов изменения )(tx  с данным моментом b (усечение
справа) или в реакцию

),()...,(),()()( 1321
)1( babaubaubabaubtxty mm
m

ÚÚÚ-ÚÚ=Úº -
- (16)

взятием дизъюнкции НЛ данных моментов (усечение слева). При этом процесс )( btx Ù  отли-
чается от процесса )(tx  заменой на интервале ¥<< tb  всех значений )(tx  конечным значе-
нием. Процесс )( btx Ú  отличается от )(tx  заменой при bt <<¥-  всех значений )(tx  на-
чальным значением.

6. Оператор умножения – двухместный оператор, преобразующий пару воздействий
)(),( 21 txtx , не пересекающихся во времени )(

21 xx ab £  и таких, что конечное значение пер-

вого процесса )(1 tx  совпадает с начальным значением второго )(2 tx , в реакцию вида

î
í
ì

³
<

= .),(
;),(

)(
1

1

2

1

x

x
bttx
bttx

ty (17)

Эта реакция называется произведением процесса )(1 tx  на )(2 tx  и обозначается таким
образом

)()()( 21 txtxty o= . (18)
Из (17) видно, что произведение процесса )(1 tx  на )(2 tx  до момента

1xb  окончания

)(1 tx  совпадает с )(1 tx , с момента
2xa начала )(2 tx  совпадает с )(2 tx , в интервале ],[

21 xx ab
равно конечному значению )(1 tx  (начальному значению )(2 tx ). Оператор умножения подчи-
няется ассоциативному закону, т. е. при

3221 xxxx abab ££
)()()()]()([)()()]()([ 321321321 txtxtxtxtxtxtxtxtx oooooo == , (19)

но не подчиняется коммутативному закону, т. е. в общем случае )()( 21 txtx o  не совпадает с
)()( 12 txtx o .

7. Оператор разбиения – одноместный оператор, который разбивает процесс )(tx  ви-
да (7) на два последовательных подпроцесса:

þ
ý
ü

-=

=-=

-++

-
- ),()...,(~),(~)(

или~где),,(~)...,(),()(

1212

13211
)1(

mmiii

ii

aauauaautx
uuuaauauaautx

m , (20)

так что

î
í
ì

³
<= .),(

;),()(
2

1

i

i
attx
attxtx (21)

Сравнение (21) с (17) показывает, что
)()()( 21 txtxtx o= , (22)

т. е. перемножение подпроцессов )(1 tx  и )(2 tx  снова дает исходный процесс )(tx . Потому
операторы умножения и разбиения взаимно обратны. Заключительное изменение в первом
подпроцессе )(1 tx  разбиения (20) назовем точкой деления процесса )(tx . Точка деления име-
ет вид

ia1¢  или
ia0¢ .

Рассмотрим несколько элементарных логических операторов. Как сказано выше, со-
гласно (6) такой оператор можно задать с помощью булевой функции, преобразующей мгно-
венное значение воздействий в любой момент t  в мгновенное значение реакции, относящее-
ся к тому же моменту.
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1. Конъюнктор – это двухместный оператор, преобразующий воздействия )(1 tx ,
)(2 tx  в реакцию )(ty  согласно конъюнкции в выражении (1) в первой части работы, опуб-

ликованной в статье [1]
21 xxy Ù= . (23)

2. Дизъюнктор – также двухместный оператор, преобразующий воздействия )(1 tx ,
)(2 tx  в реакцию )(ty  согласно дизъюнкции в выражении (2) в первой части работы, опуб-

ликованной в статье [1]
21 xxy Ú= . (24)

3. Инвертор – одноместный оператор, преобразующий воздействие )(tx  в реакцию
)(ty  согласно булевой функции отрицания в выражении (3) в первой части работы, опубли-

кованной в статье [1]
xy = . (25)

4. Дизъюнктивный инвертор (оператор Вебба) – двухместный оператор, преобразую-
щий воздействия )(),( 21 txtx  в реакцию )(ty  согласно булевой функции «отрицание дизъ-
юнкции»:

21 xxy Ú= . (26)
5. Конъюнктивный инвертор (оператор Шеффера) – двухместный оператор, преоб-

разующий воздействия )(),( 21 txtx  в реакцию )(ty  согласно булевой функции «отрицание
конъюнкции»:

21 xxy Ù= . (27)
Дизъюнктивный и конъюнктивный инверторы, строго говоря, не могут считаться

элементарными операторами, так как они являются суперпозицией операторов (23)–(25).
Однако на практике оба используются часто как элементарные операторы.

4. Структурное представление операторов без памяти
Удобство структурного представления операторов (см. п. 2) делает целесообразной

разработку специальной методики перехода от произвольного содержательного описания опе-
ратора к его структурному представлению, т. е. к схеме, реализующей оператор в виде супер-
позиции конечного числа элементарных операторов. Такой переход включает два этапа:

1) от содержательного описания оператора к его математическому описанию;
2) от математического описания оператора к реализующей его схеме.
Первый этап неалгоритмичен и выполняется неформально, мы рассмотрим второй

этап.
Реакция )(ty  оператора без памяти в любой момент t  зависит от значений воздейст-

вий )(),...,(1 txtx n  в тот же самый момент t , а также от их значений )(),...,( 11 nn txtx  в неко-
торые предшествующие моменты ntt ,...,1  (п. 2). Будем считать, что число таких предшест-
вующих моментов для каждого воздействия конечно. Тогда зависимость реакции оператора
без памяти от этих воздействий принимает вид:

)](),...,(),();...;(),...,(),([)( 1111111 1 nnmnnnnm txtxtxtxtxtxfty = , (28)

где f  – некоторая булева функция; t  – текущий момент; )( ttt ijij <  – предшествующие t
моменты, значения воздействий в которых влияют на значение реакции в текущий момент t .

В частном случае, когда значения воздействий в предшествующие моменты несуще-
ственны, т. е. когда оператор логический, зависимость реакции от воздействий приобретает
известный вид (6):

),...,( 1 nxxfy = . (29)
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Здесь yxx n ,,...,1  – мгновенные значения воздействий и peакции, взятые в один и тот
же произвольный момент времени. Формулы (28), (29) дают математическое описание двух
типов оператора без памяти: временного и логического.

Начнем с задачи структурного представления логического оператора, т. е. по-
строения схемы, реализующей булеву функцию f  (29) в виде суперпозиции элементарных
операторов if . При этом достаточно ограничиться только логическими операторами if . На-
бор if , позволяющий реализовать любую функцию f , называется функционально полным или
базисом. Образуют базис, например, следующие наборы операторов:

1) конъюнктор и инвертор;
2) дизъюнктор и инвертор;
3) конъюнктор, дизъюнктор и инвертор;
4) оператор Вебба;
5) оператор Шеффера.
Будем реализовывать логический оператор в базисе 3. Для такой реализации нужно

выполнить четыре этапа:
1) перейти от имеющегося представления оператора к соответствующей булевой

функции f ;
2) привести полученную функцию f  к эквивалентному выражению в ДНФ или КНФ

[1];
3) полученное выражение разложить по элементарным операциям – двухместным

конъюнкции и дизъюнкции, используя для этого сочетательный закон, в соответ-
ствии с выражением (10) первой части работы, опубликованной в статье [1];

4) сопоставить каждой из элементарных операций – конъюнкции, дизъюнкции и отри-
цанию – соответствующий элементарный логический оператор.

При необходимости между этапами 2 и 3 можно выполнить этап упрощения функ-
ции f . Для этого выражение f  подвергается подходящим эквивалентным преобразованиям
[1].

Пример 1. Реализуем логический оператор, для которого зависимость реакции y  от
воздействий 321 ,, xxx  такова,  что 1=y  на следующих наборах воздействий:  000  и 111.  Вы-
полнение этапов расчета.

1) Функция ),,( 321 xxxfy =  задана перечислением единичных наборов.
2) Согласно процедуре [1] ДНФ функции такова: 321321 xxxxxxy Ú= .
3) По сочетательному закону [1] получаем выражение 321321 )()( xxxxxxy Ú= .
4) Сопоставляем отрицаниям инверторы, конъюнкциям – конъюнкторы, дизъюнк-

ции – дизъюнктор.
В результате находим схему, реализующую оператор (рис. 1).
Итак,  любой логический оператор можно представить структурно в виде логической

схемы, построенной из элементарных логических операторов.
Перейдем к структурному представлению временного оператора, построив схему,

реализующую зависимость (28). Введем замену:
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Рис. 1. Схема к примеру 1

Тогда зависимость (28) примет вид булевой функции

÷÷
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,...,,,..., 11 (31)

от расширенного множества аргументов
å
=

+
n

i
imn

xx
1

,...,1 , в которой ix , y  – мгновенные значения

воздействий и реакции, взятые в один и тот же, произвольный момент времени. Функция (31)
имеет тип (29), т. е. задает некоторый логический оператор. Таким образом, структурное
представление временного оператора распадается на задачу нахождения структурного пред-
ставления логического оператора и задачу нахождения соотношений (30). Первая задача рас-
смотрена выше. Рассмотрим вторую задачу.

Обратимся,  например,  к первому соотношению из (30).  Учитывая,  что tt <11 ,
т. е. 1111 t-= tt , где 011 >t , запишем его так: )()( 1111 t-=+ txtxn  или, используя оператор
задержки tD ,

)]([)( 11 11
txDtxn t=+ . (32)

Видим, что любое соотношение (30) реализуется при помощи оператора задержки
ij

Dt

с нужным временем задержки ijt . При этом для реализации всех соотношений (30) нет необ-
ходимости использовать соответствующее число операторов задержки. Действительно, со-
единяя последовательно несколько операторов задержки

p
DD tt ,...,

1
,  мы получаем новый

оператор tD  с суммарным временем задержки å
=

=
p

i
i

1
tt . Поэтому достаточно выбрать в ка-

честве элементарного оператор tD  с временем задержки t , которое является общим делите-
лем всех времен ijij tt -=t  в (30). Тогда реализация любого соотношения (30) сведется к после-

довательному соединению нужного числа элементарных операторов tD .
Таким образом, любой временной оператор можно представить структурно в виде ло-

гической схемы, построенной из элементарных логических операторов и элементарного опе-
ратора задержки.
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5. Математическая модель надежности системы
Рассмотрим произвольную систему (техническую, экономическую, биологическую и

т. д.), состоящую из N  взаимодействующих подсистем, которые назовем блоками. В системе
имеется n входов и r выходов. По входам система получает предусмотренные условиями ее
работы полезные воздействия (физические входные сигналы, задачи, подлежащие решению,
управляющие команды и т. д.) или вредные воздействия (помехи, вибрация, повышенная
температура, влажность и т. д.), влияющие на ее надежность, причем каждый вход предна-
значен для воздействий одного типа.

С выходов системы снимаются различные результаты ее работы (обработанные сиг-
налы, решенные задачи, выполненные команды и т. д.), причем каждый выход характеризует
какую-то одну функцию (один результат работы) системы.

Зададим надежностное состояние (НС) системы двоичным вектором
}1,0{),,...,( 1 Î= ir yyyy , (33)

где i -я компонента iy  характеризует НС i -го выхода системы
1, если система   по -й функции;
0, если система   по -й функции

(частичный отказ  -го типа).

работоспособна i
y неработоспособна ii

i

ì
ï= í
ïî

(34)

Аналогично зададим НС совокупности блоков двоичным вектором
}1,0{),,...,( 1 Î= iN aaaa , (35)

причем i -я компонента ia  характеризует НС i -го блока:
1, если  -й блок работоспос обен;
0, если -й блок отказал.

i
ai i

ì
= í

î
(36)

Опишем НС совокупности входов системы вектором
}1,0{),,...,( 1 Î= in xxxx , (37)

у которого i -я компонента ),...,1( nixi =  характеризует НС i -го входа:
1, еслисистема воспринима ет воздействи е  -го типа;
0 в  противном случае.

i
ai

ì
= í

î
(38)

Описание входов системы при помощи двоичного вектора (37) пригодно и в более
общем случае, когда существен не только факт наличия (отсутствия) воздействия каждого ти-
па, но и значения воздействия. При этом множество возможных значений воздействия каждо-
го типа i  дискретизуется (если воздействия непрерывны) и кодируется двоичным кодом

iimi xx ,...,
1

; последний заменяет ix  в основном коде (37).
Итак, надежностную ситуацию в системе в произвольный момент времени t  можно

полностью описать тройкой векторов
)( ya,x,z = , (39)

где x  – НС входов; a  – НС блоков; y  – НС выходов системы в момент t . Это описание –
статическое, относящееся к выбранному моменту времени. Реально все три вектора зависят от
времени и надежностную эволюцию системы можно описать вектор-функцией

)]()()([)( tttt y,a,xz = . (40)
Это описание динамическое, оно охватывает необходимый интервал времени функ-

ционирования системы.
Первая компонента (40) – вектор-функция )](),...,([)( 1 txtxt n=x  – задает эволюцию

НС входов системы, т. е. воздействия на входах рассматриваемой системы. Здесь )(txi  – дво-
ичная функция непрерывного времени t ,  описывающая эволюцию НС i -го входа, т. е. воз-
действие на i -м входе системы, )(txi  имеет вид последовательности интервалов наличия и
отсутствия i -го внешнего фактоpa, влияющего на надежность системы. Из физического
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смысла функции )(txi  следует, что она определена в любой момент бесконечного временного
интервала )( ¥<<-¥ tt ,  причем на любом конечном подынтервале этого интервала )(txi
меняется конечное число раз. Условимся, что значение функции )(txi  в момент ее изменения

at =  совпадает с ее значением при at > . Так, воздействия на входы системы
)(),...,(1 txtx n  – некоторые переключательные процессы.

Вторая компонента в (40) – вектор-функция )](),...,([)( 1 tatat N=a  – задает эволю-
цию НС блоков системы, причем )(tai  – двоичная функция времени, задающая эволюцию НС
i -го блока в виде последовательности интервалов наличия и отсутствия работоспособности
блока. Аналогично убеждаемся, что процессы надежностной эволюции блоков )(),...,(1 tata N  –
переключательные процессы. Назовем их надежностными процессами в блоках.

Третья компонента в (40) – вектор-функция )](),...,([)( 1 tytyt r=y  – описывает эво-
люцию НС выходов системы, т. е. эволюцию работоспособности в отношении функций сис-
темы. Здесь )(tyi  – двоичный процесс, задающий эволюцию НС i -го выхода, т. е. эволюцию
работоспособности системы в отношении ее i -й функции; )(tyi  имеет вид последовательно-
сти интервалов выполнения и невыполнения функции. Как и выше, устанавливаем, что про-
цессы надежностной эволюции выходов системы )(),...,(1 tyty r  – переключательные процес-
сы. Назовем их надежностными процессами (НП) на выходах системы.

Итак, надежностную эволюцию в некоторой системе можно полностью описать тремя
группами процессов:

1) воздействия )(),...,(1 txtx n  на n  входов системы, влияющие на ее надежность;
2) НП )(),...,(1 tata N  в N  блоках системы;
3) НП )(),...,(1 tyty r  на r  выходах системы, характеризующие эволюцию работоспо-

собности в отношении r  разных функций системы.
Эти группы процессов зависимы. Действительно, выполнение системой возложенных

на нее функций определяется НП в блоках системы и входными воздействиями на систему. Из
физических соображений следует, что выполнение системой любой i -й функции в любой
момент времени t  зависит только от значений НП в блоках и значений входных воздействий
в тот же момент t  и предшествующие моменты (и, возможно, от выполнения системой ее
функций в предшествующие моменты времени). Таким образом,

þ
ý
ü

=
=

)](),...,();(),...,([)(
)](),...,();(),...,([)(

11

1111
tatatxtxGty
tatatxtxGty

Nnrr

Nn , (41)

где ),...,1( riGi =  – это некоторые двоичные операторы, удовлетворяющие принципу физи-
ческой осуществимости. Эти операторы назовем собственными надежностными операто-
рами (НО) системы. Совокупность собственных НО системы

),...,( 1 rGG=G (42)
является наиболее полной надежностной характеристикой нашей системы. Зная эту харак-
теристику, можно из (41) вычислить НП )(),...,(1 tyty r  на выходах системы при любых задан-
ных входных воздействиях )(),...,(1 txtx n  и НП )(),...,(1 tata N  в блоках системы. Получаемые
НП )(),...,(1 tyty r  полностью характеризуют надежность результатов работы системы. В ча-
стности, по ним можно вычислить любой показатель надежности (ПН) системы. Действи-
тельно, это связано с тем, что каждый ПН R  представляет собой некоторый функционал F  от

)(),...,(1 tyty r :
)](),...,([ 1 tytyFR r= . (43)

Рассмотрим этот вопрос подробнее. Выбор того или иного ПН системы зависит от на-
значения системы и надежностного режима ее работы – без восстановления или с восста-
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новлением отказавших блоков. Для системы без восстановления основным ПН является нара-
ботка T  до отказа, определяемая как интервал времени от момента 0t  начала эксплуатации
системы до ее первого отказа. Другим ПН этих систем может служить функция готовности

)(г tK , определяемая как
1, если система в момент  работоспо собна;

( )г 0, если система в момент   неработоспособна,
t

K t
t

ì
= í

î
(44)

и функция надежности )(tP :
1 при отсутствии отказов на интервале  [ , );0( )
0 в противном  случае.

t t
P t

ìï= í
ïî

(45)

Функции )(),( г tKtP  невосстанавливаемой системы являются переключательными
процессами одинакового вида

TtPtK 0)()(г ¢== , (46)
так что ПН TtPtK ),(),(г оказываются зависимыми. Для систем с восстановлением основ-
ными ПН служат функция готовности )(г tK  (имеющая в отличие от (46) вид переключатель-
ного процесса с несколькими изменениями) и ресурс V , определяемый как интервал време-
ни от момента 0t  начала эксплуатации системы до момента ее окончательного (невосстанав-
ливаемого) отказа. Используется и функция надежности )(tP , в виде (46), а также коэффи-
циент готовности гK  – доля времени, в течение которого система работоспособна. Он ра-
вен

dttK
V

K
Vt

t

)(1 0

0

гг ò
+

= , (47)

т. е. является средним значением функции готовности )(г tK  на некотором интервале
),( 00 Vtt + . Часто надежность восстанавливаемой системы характеризуют наработкой iT

между отказами, определяемой как интервал времени от момента очередного i -го восста-
новления системы до момента следующего после него отказа, и временем i -го восстановления

iTв . Как видно из (45), (47), готовность )(г tK  является первичным ПН системы, через кото-
рый выражаются другие ее ПН. Отметим, что при вв, TTTT ii ==

)( вг TTTK += . (48)
Вычисление ПН по соотношению (43) требует знания критерия отказа системы. Этот

критерий зависит от назначения системы, режима эксплуатации и т. д. Если по условиям ра-
боты система должна выполнять одновременно все r  своих функций, то критерием отказа
системы является невыполнение хотя бы одной из этих функций (случай 1). Если система
должна выполнять, по крайней мере, одну из возможных функций, то критерий отказа – не-
выполнение всех r  функций, (случай 2). Если система должна выполнять не менее

)1( rpp <<  функций, безразлично каких, то критерий отказа системы – невыполнение не
менее pr -  каких-либо функций (случай 3). Возможны и более сложные критерии отказа
системы, например, учитывающие еще неравноценность различных функций системы. Зна-
ние критерия отказа системы позволяет выразить ее ПН )(г tK  и )(tP  через НП на выхо-
дах системы )(),...,(1 tyty r .
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1
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(49)

Здесь Ù , Ú  – конъюнкция и дизъюнкция двузначной логики, )(экв ty  – эквивалентный
НП в системе, полученный объединением всех НП на выходах;

экв1, если ( ) 1  при 0 ,
( )

0 в противном случае.
y t

P t
t = £ t £ì

= í
î

(50)

Таким образом вычисление различных ПН системы сводится к одной более общей за-
даче – определению НП на выходах системы.

Введенные выше операторные зависимости (41) НП на выходах произвольной системы
от НП на ее входах и в блоках задают надежностную модель системы. Эта модель имеет две
важные особенности:

1) работоспособность системы определяется не только работоспособностью ее блоков,
но и воздействиями на ее входах;

2) работоспособность системы в любой текущий момент может зависеть от работо-
способности блоков и входных воздействий не только в этот, но и в предшествую-
щие моменты (и, возможно, от предшествующих значений работоспособности сис-
темы).

Заключение
Работа публикуется в двух частях. В первой части работы [1] был описан математиче-

ский аппарат создаваемой логической теории надежности. Также были изложены дискрет-
ная и непрерывная логики и описаны вероятностные расчеты с логическими функциями от
случайных аргументов.

В настоящей статье – второй части работы, на основе разработанного в [1] математиче-
ского аппарата логической теории надежности решена задача создания автоматной модели
надежности систем, которая дает возможность выполнять практические расчеты надежно-
сти реальных систем.

С математической точки зрения введенная надежностная модель системы в виде опера-
торной зависимости (41) замечательна тем, что ее структурным воплощением является неко-
торый динамический автомат (рис. 1), входные процессы которого связаны с его выходными
процессами указанной зависимостью. Таким образом, вычисление НП на выходах системы по
известным НП в ее блоках и на входах сводится к хорошо известным и детально разработан-
ным в теории динамических автоматов методам вычисления выходных процессов динами-
ческих автоматов по их входным процессам [8, 9]. Поскольку в статике в любой фиксирован-
ный момент времени выходные значения автомата связаны с его входными значениями су-
перпозицией операций двузначной логики, а в динамике выходные процессы автомата связа-
ны с его входными процессами суперпозицией операций НЛ, то можно говорить, что предло-
женная модель и вытекающие из нее теория и методы расчета надежности систем являются
логическими.

Настоящая работа продолжает цикл исследований автора по разработке математиче-
ского аппарата и математических моделей логической теории надежности. От опубликованных
ранее работ автора [10, 11] она отличается усовершенствованием математической модели и
расчетных формул, что облегчит практическое приложение разработанных ранее методов и
уменьшит вычислительную сложность расчета надежности технических систем.
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УДК 623.618 

 

Анализ подходов к формализации показателя информационного 

превосходства на основе теории оценки и управления рисками 

 

Михайлов Р. Л. 

 
Актуальность. В настоящее время в вооруженных силах развитых стран существует 

устойчивая тенденция к внедрению концепции управления боевыми действиями по сетецентриче-

скому принципу. Неотъемлемым атрибутом данной концепции является информационное противо-

борство, то есть двусторонний конфликт в информационной сфере, ведение которого на тактиче-

ском и оперативном уровнях управления возлагаются на подсистемы радиомониторинга и радио-

электронной борьбы. В то же время, в известных автору работах отсутствует формализованное 

описание показателя информационного превосходства – ключевого показателя эффективности ве-

дения информационного противоборства, который бы связывал показатели эффективности каж-

дой из указанных подсистем. Целью работы является анализ математических моделей теории 

оценки и управления рисками на предмет их использования в новой предметной области – в сфере 

информационного противоборства. Используемые методы. Решение задачи основано на использо-

вании методов системного анализа, а также методов индукции и дедукции теории логики. Резуль-

тат. На основе анализа более 50 источников выявлены особенности математической оценки и 

управления рисками в экономической сфере и в сфере безопасности информационных систем. Про-

анализированы математические модели, которые могут лечь в основу формализации показателя 

информационного превосходства, показаны пути их совершенствования в интересах адекватного 

отображения процесса информационного противоборства. Новизна. Элементом новизны работы 

является определение необходимости учета целенаправленных действий противостоящей стороны 

в ходе информационного противоборства на основе математического аппарата в области обеспе-

чения безопасности информационных систем, а также учета игрового, по сути, характера его ве-

дения и, соответственно, моделей оценки и управления рисками в экономических системах, которые 

позволяют оценить как возможный вследствие принятия управленческих решений доход, так и 

убыток в активах. Практическая значимость. Представленный анализ может быть использован 

специалистами для обоснования новых технологических решений в области информационного про-

тивоборства, а также военными специалистами – для обоснования новых форм и способов органи-

зации взаимодействия разнородных сил и средств при ведении вооруженной борьбы. Кроме того, 

данный анализ будет полезен научным работникам и соискателям, ведущим научные исследования в 

области координации в сложных многоуровневых системах управления. 

 

Ключевые слова: оценка рисков, управление рисками, информационное противоборство, ин-

формационное превосходство, сетецентрический принцип управления. 

 

Актуальность 

В настоящее время ключевая парадигма ведения вооруженного противо-

борства, действующая в вооруженных силах США и стран НАТО, а также 

внедряемая в РФ, базируется на концепции управления боевыми действиями по 
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сетецентрическому принципу. О сущности и содержании данной концепции 

написано достаточно подробно и много, из последних публикаций по этой те-

матике следует отметить работы [1-6]. Ключевыми и неразрывно связанными ее 

компонентами стали такие понятия, как «информационное противоборство», 

«информационное превосходство», «информационные операции», «действия в 

кибернетическом пространстве». Не пытаясь «привести к общему знаменате-

лю» взгляды различных авторов, следует отметить, что все они сходятся в 

определении основной целью информационного противоборства достижение 

информационного превосходства над противостоящей стороной. Это связано с 

тем, что именно завоевание и удержание информационного превосходства в 

настоящее время становится обязательным этапом и необходимым условием 

начала и ведения современных военных действий. При этом под информацион-

ным превосходством понимается возможность и способность осуществлять 

непрерывный сбор сведений, их обработку, распределение потока достоверной 

информации, а также способность не допустить выполнения аналогичных 

действий противником. Проявляться информационное превосходство может в 

различных формах – от возможности и способности более качественно и быст-

ро оценивать обстановку, принимать и доводить до подчиненных адекватные 

решения, до исключения (существенного затруднения) информационного обес-

печения противника за счет проведения наступательных информационных опе-

раций [7].  

В работе [8] указывается на два направления, в рамках которых может 

быть развернуто информационное противоборство: информационно-

техническое и информационно-психологическое. Последнее из направлений 

применимо, в основном, на стратегическом уровне управления, в то время как 

на тактическом и оперативном уровнях под информационным противоборством 

в настоящее время понимаются отдельные вопросы организации радиомонито-

ринга (РМ) и радиоэлектронной борьбы (РЭБ) [8], которые решают соответ-

ствующие подсистемы (РМ и РЭБ), представляющие собой совокупность 

средств РМ и РЭБ, размещенных на театре военных действий, и являющиеся 

обеспечивающими составными частями системы управлений войсками и ору-

жием (СУВО). При этом имеет место необходимость координации данных под-

систем применительно к решению задачи распределения объектов информаци-

онного пространства противостоящей стороны между средствами подсистемы 

РМ и средствами радиоэлектронного подавления (РЭП), входящими в состав 

подсистемы РЭБ, в интересах как обеспечения достижения данными подсисте-

мами своих целей функционирования, так и цели СУВО (обеспечения инфор-

мационного превосходства над противостоящей стороной) в целом.  

Целью подсистемы РМ, в самом общем описании, является перехват со-

общений, циркулирующих по каналам связи, в целях обеспечения военного ру-

ководства информацией о противостоящей стороне, в то время как подсистема 

РЭБ функционирует в целях срыва процесса управления противостоящей сто-

роны путем подавления каналов связи ее СУВО. В интересах достижения своих 

целей каждая из этих подсистем заинтересована в воздействии на как можно 

большее количество объектов информационного пространства противостоящей 
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стороны, однако вследствие естественных причин один и тот же объект не мо-

жет быть распределен одновременно средству РМ и средству РЭП. Вместе с 

тем, в известных автору работах отсутствует описание показателя информаци-

онного превосходства, учитывающего как эффективность координации данных 

подсистем при распределении объектов информационного пространства проти-

востоящей стороны, так эффективности аналогичных процессов противостоя-

щей стороны [9]. 

Сам процесс принятия решений в сложных организационно-технических 

системах представляет собой трудоемкую задачу, которую осложняют непол-

нота исходной информации, наличие множества показателей качества (крите-

риев) оценки исходов альтернативных решений задачи, сокращение времени 

принятия решений и повышение требований к опыту и квалификации лиц, при-

нимающих решения. Неполнота исходной информации связана с неопределен-

ностью прогнозируемой ситуации, в рамках которой решение должно функци-

онировать. В работе [10] И.Г. Черноруцкий выделяет два различных характера 

неопределенности:  

- «природная» неопределенность, связанная с неопределенностью со-

стояния внешней среды;  

- неопределенность типа «активный партнер», отражающая поведение 

других субъектов по выбору решения.  

«Природная» неопределенность, то есть отсутствие целенаправленного 

негативного внешнего воздействия на процесс функционирования системы ис-

следуется при оценке и управления рисками в экономической деятельности ор-

ганизации. Особое место в подобных исследованиях занимают вопросы функ-

ционирования страховых организаций, в связи с чем существует отдельное 

направление математической теории – актуарная математика.  

Учет неопределенность типа «активный партнер» приводит к постановке 

задачи принятия решений в условиях конфликта, и при анализе методов реше-

ния подобных задач активно используются элементы теории игр [11]. Наличие 

конфликта с другой системой в условиях неопределенности стратегии ее целе-

направленных деструктивных воздействий является неотъемлемой чертой про-

цесса оценки и управления рисками информационной безопасности организа-

ционно-технических систем (ОТС). Вместе с тем, стоит отметить тот факт, что 

в принципе невозможно «победить» нарушителя, и, соответственно, задачей 

управления рисками является снижение ущерба от него. 

Кроме того, авторы работы [12] связывают факт риска с возможностью 

возникновения некоторых событий, которые нарушают текущее состояние си-

стемы или естественное (прогнозируемое) течение процесса ее функциониро-

вания. В связи с этим, проблема управления риском рассматривается в двух ва-

риантах: при «естественном» ходе процессов и при их непрогнозируемом 

нарушении.  

Таким образом, актуальность настоящей работы основывается, с одной 

стороны, на отсутствии в настоящее время формализованного описания показа-

теля информационного противоборства, и, с другой стороны, на отсутствии в 

известных автору работах анализа возможности использования математическо-
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го аппарата теории рисков для описания такого показателя. Искомые математи-

ческие модели оценки показателя информационного противоборства должны 

включать элементы оценки риска в условиях наличия целенаправленного про-

тиводействия рассматриваемой системе и, кроме того, должны позволять оце-

нивать как потенциальный ущерб от этого противодействия, так и возможное 

приращение целевого показателя информационного противоборства. В связи с 

этим необходимо провести анализ научно-методического аппарата оценки и 

управления рисками как в экономических системах, так и в системах информа-

ционной безопасности. 

 

Анализ подходов к оценке и управлению рисками 

в экономических системах 

Исследования по проблемам оценки и управления рисками экономиче-

ской деятельности организации посвящены работы таких отечественные и за-

рубежные ученые как В.И. Авдийский, А.П. Альгин, Т. Бартон, В.И. Бархатов, 

Т. Бачкаи, В.Е. Беннинг, А.Н. Буренин, К. Гилкрист, М.В. Грачева, Грю-

нинг X. Ван, В.П. Буянов, А.В. Воронцовский, В.Н. Вяткин, В.А. Гамза, 

П.А. Герасимов, П.Г. Грабовый, В.А. Горелик, В.М. Гранатуров, Ю.Ю. Ека-

теринославский, Б. Зимолон, В.В. Ильин, Р.М. Качалов, К.А. Кирсанов, 

Г.Б. Клейнер, В.Ю. Королев, А.А. Кудрявцев, М.Г. Лапуста, И.А. Лебедев, 

М.В. Лисанов, А.А. Лобанов, Маккарти Мэри Пэт, А. Маршалл, Б.А. Матвеев, 

Е.И. Мельникова, Д. Месена, Д. Мико, Дж. Милль, Л.А. Михайлов, Д.А. Ни-

кульшин, В. Окулов, С.Н. Петрова, А. Пигу, Б.Н. Порфирьев, Б.А. Райзберг, 

М.А. Рогов, В.И. Рябикин, В.Т. Севрук, Н.А. Сердюкова, Н.У. Сениор, 

В.С. Ступаков, Г.С. Токаренко, Р. Тримпоп, П. Уокер, Ф. Фабоцци, О.В. Хмыз, 

Н.В. Хохлов, С. Хьюс, К. Хэдхэд, Дж.Дж. Хэмптон, Г.В. Чернова, А.В. Чугунов, 

А.С. Шапкин, У. Шарп, Л.Г. Шаршукова, У. Шенкир, С.Я. Шоргин, Н.В. Шу-

михина и др. [13, 14]. 

Исторически первой была сформирована концепция минимизации риска, 

основанная на постулатах классической теории риска, родоначальниками кото-

рой являются Дж. Милль [15] и Н.У. Сениор, где категория «риск» интерпрети-

руется исключительно с точки зрения возможности возникновения ущерба, по-

тери или убытка. Развитие данной теории, сторонниками которой являются та-

кие известные деятели экономической науки как Б.А. Райзберг [16], 

Н.В. Хохлов [17], М.В. Грачева [18], Г.В. Чернова, А.А. Кудрявцев [19] и мно-

гие другие, учитывающие сугубо негативные последствия проявления риска, 

сводит управление риском преимущественно к применению способов и мето-

дов, направленных на нейтрализацию потенциального ущерба или сведение 

уровня риска к минимально возможному значению. Иными словами, основное 

содержание концепции минимизации риска сконцентрировано на разработке и 

реализации методов управления, ориентированных на уменьшение риска до 

максимально возможного уровня, а в идеале – его полного или частичного из-

бегания. 

Вместе с тем, такие экономисты как А.П. Альгин [20], А.С. Шапкин [21], 

А.А. Воронцовский [22] и другие, являющиеся приверженцами неоклассиче-
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ской теории риска, к основоположникам которой относят А. Маршалла и 

А. Пигу [23], считают категорию «риск» более сложным и емким понятием, 

подразумевающим не только потери, но и положительные последствия наступ-

ления непредвиденных событий. Впоследствии математический аппарат клас-

сического риск-менеджмента пополнился методами, основанными на сопоста-

вимости оценки предельной полезности от управленческого решения в услови-

ях риска и, собственно, меры риска за счет оценки и представления обоих этих 

показателей в общих единицах измерения [23]. 

В работе Б.Н. Порфирьева [24] впервые указано на невозможность до-

стижения нулевого уровня риска, то есть полного его отсутствия, при этом вы-

делено свойство приемлемости, что явилось основой образования концепции 

приемлемого риска. Данная концепция, получившая широкое распространение 

в зарубежной и отечественной практической деятельности, в настоящее время 

лежит в основе практически всех программ управления экономическими рис-

ками. В.С. Ступаков и Г.С. Токаренко в своих работах отмечают, что ее целью 

является определение оптимального компромисса между такими противоречи-

выми точками зрения на риск, как «риск – благородное дело» и в тоже время 

«риск нужно сводить к минимуму» [25]. Основная идея данной концепции со-

стоит в восприятии риска как управляемого процесса, в признании невозмож-

ности полностью избавиться от риска экономических потерь и в возможности 

его снижения до определенного, допустимого, приемлемого уровня, когда риск 

перестает быть угрожающим. Под приемлемым риском следует понимать такой 

уровень риска, который в данной ситуации с учетов факторов внешней и внут-

ренней среды является допустимым, целесообразным и обоснованным исходя 

из социально-экономических соображений [14]. 

В словаре Уэбстера [26] риск определяется как «опасность, возможность 

убытка или ущерба». Следовательно, применительно к анализу конечного эко-

номического результата риск отождествляется с возможностью поступления 

какого-либо неблагоприятного события, влияющего на такой результат: напри-

мер, потери некоторой части или всего дохода, появление дополнительных рас-

ходов и т. п. Другими словами, под риском понимается возможная опасность 

потерь, вытекающая из специфики тех или иных явлений природы и человече-

ской деятельности. 

В общем случае риск следует рассматривать с различных позиций. Соот-

ветственно, риск может «выступать» в качестве различных категорий: это и ис-

торическая, и социально-психологическая, и экономическая категории, в том 

числе и формально-математическая категория [27]. Необходимо отметить, в 

частности, что риск как экономическая категория обуславливается группой 

случайных событий, каждое из которых может произойти или не произойти. 

При реализации конкретного события из указанной группы соответствующие 

оценки конечного результата на качественном уровне могут характеризовать 

три типа возможных экономических результатов [28]: 

- отрицательный (проигрыш, ущерб, убыток); 

- нулевой (статус-кво); 

- положительный (выигрыш, выгода, прибыль). 
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По мнению авторов работы [12], риск в широком смысле – это непредска-

зуемость состояния системы или течения процесса как результат неполноты 

информации при принятии решения. При этом под обеспечением устойчивости 

системы подразумевается достижение достаточно низкого уровня риска, оцени-

ваемого величиной возможных потерь, связанных с принятием решений в усло-

виях неполной информации. Это в свою очередь требует применения процеду-

ры управления риском. Под управлением риском понимается управление си-

стемой или процессом, непременным атрибутом которого являются процедуры 

учета и оценки факторов риска в целях максимального снижения неопределен-

ности при принятии решений и обеспечения устойчивости системы [12]. 

В работе [29] показано, что наиболее часто под риском понимается соче-

тание вероятности (частоты) нанесения ущерба и тяжести ущерба, при этом 

управление рисками в сложных ОТС, как правило, осуществляется в условиях 

нестохастической неопределенности. Эти условия характеризуются тем, что 

неопределенные факторы относятся к неслучайным, не обладают статистиче-

ской устойчивостью и не описываются каким-либо законом распределения ве-

роятности. Об этих факторах невозможно получить достаточно достоверной 

информации, а вероятность риск-событий, связанных с воздействием этих фак-

торов, с требуемой точностью определить невозможно. Это обусловлено сле-

дующим причинами [29]: 

- неполнотой и недостаточностью информации о системе; 

- нечеткостью, неоднозначностью или противоречивостью выделения и 

описания границ системы или ее состояний, а также входных и выход-

ных воздействий, условий ее функционирования, поведения или реак-

ций окружающей среды; 

- сложностью типизации и уникальностью оцениваемых явлений; 

- сложностью оценки реального «размера» задач управления рисками; 

- сложностью получения оценки вероятности проявления риска; 

- зависимостью последствий риска от момента, когда риск выявлен и от 

возможной тяжести его последствий; 

- сложностью получения точной оценки необходимых ресурсов для 

предотвращения или снижения риска. 

Авторы работы [30] указывают на то, что риск в ОТС нельзя рассматри-

вать в отрыве от эффективности ее функционирования. В самом общем случае 

эффективность – это уровень соответствия результатов какой-либо деятельно-

сти поставленным задачам, а риск – это вероятность срыва выполнения этих за-

дач. При этом неуспех может сопровождаться и другими негативными послед-

ствиями: авариями, человеческими жертвами или материальными убытками. 

Чем выше эффективность, тем больше риск. Соответственно, если стараться 

максимально снизить риск, эффективность может оказаться на неприемлемо 

низком уровне. Именно поэтому в процессе управления всегда необходимо 

учитывать оба эти параметра. При анализе деятельности экономической систе-

мы эффективностью является приносимая прибыль, а риском – возможность 

понести убытки. При этом и на тот, и на другой параметр влияет множество 
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взаимосвязанных факторов, таких как эффективность управления, действия 

конкурентов, рыночная конъюнктура и т. д. [30]. 

Таким образом, большинством экспертов риск ассоциируется с вероятно-

стью события либо определяется с учетом вероятности. Кроме этого, в научной 

литературе существуют не только различия в понимании содержания термина 

«риск», но и разные точки зрения по поводу объективной и субъективной при-

роды риска. В явлении «риск» в экономических системах можно выделить сле-

дующие основные элементы, составляющие его содержание [31]. 

1) Возможность отклонения от предполагаемой цели, ради которой осу-

ществлялась выбранная альтернатива. 

2) Вероятность достижения желаемого результата. 

3) Возможность материальных, нравственных и других потерь, связан-

ных с осуществлением выбранной в условиях неопределенности аль-

тернативы. 

Анализ исследований в области создания математических моделей оцен-

ки и управления рисками экономической деятельности показал, что схожие с 

информационным противоборством по физическому смыслу процессы проте-

кают в страховых организациях. Соответствующие вопросы находятся в веде-

нии актуарной математики, формализующей процесс изменения фонда денеж-

ных средств страховой компании. При этом источниками дохода являются 

страховые взносы клиентов, а расходы связаны с выплатами по наступлению 

страховых случаев. Естественно предположить, что, во-первых, моменты 

наступления страховых случаев случайны и не являются последствием целена-

правленных действий внешних сил, и, во-вторых, в рамках указанных моделей 

описаны условия как разорения страховой компании (отрицательное значение 

величины фонда денежных средств в определенный момент времени), так и по-

лучение прибыли на определенном промежутке времени. Таким образом, целе-

сообразно рассмотреть возможность использования соответствующих моделей 

актуарной математики при формализации показателя информационного пре-

восходства, интерпретировав процесс функционирование страховой компании в 

схожий процесс информационного противоборства. При такой интерпретации в 

качестве противостоящей стороны будут выступать застрахованные клиенты. 

 

Анализ подходов к оценке и управлению рисками 

в информационных системах 

Оценка и управление рисками представляет собой один из основных со-

временных разделов теории принятия решений при управлении сложными си-

стемами. Использование данной концепции обосновано особенностями постро-

ения и функционирования сложных информационной систем [32, 33]: 

- многозадачность; 

- сложность структуры; 

- многокомпонентность; 

- многочисленные протекающие процессы; 

- необходимость учета большого количества параметров;  

- динамичное изменение структуры;  
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- неполнота исходной информации; 

- разнообразие воздействий рискообразующих системных и внешних 

факторов вероятностного и нестохастического характера; 

- наличие сложных нелинейных зависимостей между параметрами; 

- необходимость оперативного принятия управленческих решений; 

- ограниченные возможности экспериментальных исследований; 

- невозможность создания и использования общих аналитических моде-

лей системы и процессов функционирования сложных информацион-

ной систем; 

- необходимость использования различных подходов к моделированию 

систем и использование результатов моделирования для оперативного 

управления ими; 

- возможность оперативного управления системами только в псевдоре-

альном масштабе времени, обусловленном их инерционностью. 

Основными этапами управления рисками в системах информационной 

безопасности являются [34-36]: 

- идентификация угроз нарушения безопасности информационных си-

стем; 

- анализ угроз нарушения безопасности информационных систем;  

- планирование мероприятий для противодействия рискам на каждом из 

уровней управления рисками; 

- мониторинг эффективности проведения вышеуказанных мероприятий. 

Как показано в работах [37-39], комплексное управление рисками нару-

шения безопасности информационных систем исследуется такими учеными, 

как А.Н. Аверкин, А.Е. Алтунин, С.В. Артюхов, О.А. Базюкин, И.З. Батыршин, 

А.А. Башлыкова, В.Е. Бенинг, Л.С. Берштейн, Е.В Бодянский, А.Н. Борисов, 

В.В. Борисов, Ю.И. Бродский, Н.П. Бусленко, А.А. Вавилов, В.Н. Вагин, 

А.Н. Васильев, В.Н. Волкова, А.А. Воронов, А.И. Галушкин, Д. Дюбуа, 

В.В. Емельянов, А.П. Еремеев, Н.В. Замятина, А.Г. Ивахненко, В.В. Калаш-

ников, В.И. Капалин, Ю.Г. Карпов Л.Г. Комарцовой, В.Ю. Королев, А. Кофман, 

С.Я. Коровин, О.А. Крумберг, А.А. Кудрявцев, О.П. Кузнецов, В.М. Курейчик, 

Е.И. Кучеренко, Н. Г. Загоруйко, Л.А. Заде, Д.А. Тархов, С.В. Емельянов, 

А.И. Орлов, О.И. Ларичев, В.Г. Лисиенко, С.И. Макаренко, Е. Мамдани, 

А.И. Миков, А.Н. Мелихов, А.И. Михалев, Д.А Мокогон, А.С. Нариньяни, 

В.В. Окольнишников, С.А. Орловский, Г.С. Осипов, Б.В. Палюх, Г.С. Плес-

невич, А.Б. Петровский, В.Э. Попов, Д.А. Поспелов, А. Прад, Г.В. Рыбина, 

Ю.И. Рыжиков, А.А. Самарский, М.В. Семухин, В.Б. Силов, В.А. Смирнов, 

Б.Я. Советов, В.П. Тарасик, В.Б. Тарасов, В.В. Троицкий, С. Федулов, 

В.К. Финн, И.Б. Фоминых, В.Ф. Хорошевский, И.И. Чукляев, Е.Э. Ширков, 

С.Я. Шоргин, С.А. Яковлев, Н.Г. Ярушкин, и других.  

Понятие «риск информационной безопасности» появилось сравнительно 

недавно. До средины 90-х годов прошлого века угрозы наступления негативных 

событий в информационной сфере именовались угрозами безопасности инфор-

мации. При этом, угрозы безопасности информации ассоциировались с нега-

тивными последствиями только для информации и информационных систем. 
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Понятие «информационный риск» позволяет связать негативные события 

в информационной подсистеме ОТС с результатами воздействия этих событий 

на те процессы и объекты ОТС, которые используют информацию. Такое со-

вершенствование причинно-следственной цепочки дает возможность провести 

более глубокий анализ последствий от негативных событий в информационной 

сфере ОТС. В результате появляются новые возможности оценки информаци-

онных рисков и привлечения менеджмента предприятия к управлению этими 

рисками.  

Таким образом, определение информационного риска может быть пред-

ставлено в следующем виде. Информационный риск – это возможность наступ-

ления случайного события в информационной подсистеме ОТС, приводящего к 

нарушению процессов ее нормального функционирования, снижению качества 

информации, в результате которых наносится ущерб ОТС. 

Предложенный подход к пониманию сущности информационного риска в 

информационных системах позволяет выделить ряд характерных особенностей 

информационных систем [40]: 

- информационная система включает все взаимоувязанные компоненты, 

задействованные в процессах получения, хранения, обработки, пере-

дачи, представления и использования информации; 

- эффективность информационной системы ОТС оценивается с учетом 

конечных результатов целевых процессов и функций ОТС; 

- подсистема управления имеет возможность изменять параметры 

функционирования информационной подсистемы.  

Наступление случайного события нарушения безопасности информаци-

онной системы связано, в первую очередь, с внешними воздействиями. Кроме 

того, рассмотрение информационной системы как части ОТС позволяет перей-

ти к категории информационный риск как интегральной оценки влияния воз-

действий на эффективность этой ОТС в целом. 

Таким образом, оценка и управление рисками в информационных систе-

мах преследуют, главным образом, цель противодействия внешнему деструк-

тивному воздействию, предотвращению (снижению) ущерба от действий нару-

шителя. Соответственно, решения, принятые на основе моделей управления 

рисками, не способны повлиять на самого нарушителя, нанести ему урон или 

заставить отказаться от попытки произвести эти деструктивные воздействия. В 

связи с этим, актуальным направлением совершенствования научно-

методического аппарата оценки и управления рисками в информационных си-

стемах должен стать учет при расчете показателя эффективности информацион-

ного противоборства действий противостоящей стороны, как системы, заинте-

ресованной в его снижении. При формализации действий противостоящей сто-

роны особое внимание следует уделить математическому описанию законов 

распределения ущерба от них, и, в дальнейшем, учесть данное описание в моде-

лях процесса функционирования информационных систем, которые аналогич-

ны процессам функционирования страховых компаний. Таким образом, необ-

ходимо интерпретировать моменты выплаты страховых премий клиентам как 
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результат целенаправленного внешнего деструктивного воздействия, в отличии 

от классической теории актуарной математики, где эти моменты случайны. 

 

Математические модели оценки и управления рисками 

Анализ публикаций, имеющихся в открытом доступе, показал, что мате-

матические модели, которые могут лечь в основу расчета показателя информа-

ционного превосходства, описаны в работах [41-53]. При этом стоит отметить, 

что автор вполне допускает возможность упущения отдельных исследований в 

силу различного рода обстоятельств. 

Проведем анализ возможности использования в качестве основы для 

формализации показателя информационного превосходства динамической 

модель коллективного риска страховой компании, описанной в работе [41]. 

Текущий резерв страховой компании складывается из начального капитала R0 и 

страховых премий, внесенных каждым из клиентов, заключивших контракт в 

течение интервала времени [0, t], за вычетом страховых выплат по страховым 

случаям в течение этого интервала. Пусть ζi

 

– страховой взнос i-го клиента. 

Тогда доход страховой компании за время [0, t] равен: 

 
 

1

ζ
N t

i

i

R t






  , 

где N+(t) – количество контрактов, заключенных за время [0, t]. 

Пусть Xj,, j≥1 – последовательности моментов и размеров страховых 

выплат. Тогда суммарные потери страховой компании за время [0, t] будут 

равны: 

 
 

1

N t

j

j

R t X






  . 

Таким образом, «динамическая компонента» pезеpва страховой 

компании в момент времени t равна 

     
   

1 1

ζ
N t N t

d i j

i j

R t R t R t X
 

 

 

     . (1) 

Процесс  

   0 dR t R R t  , 

где Rd(t) определяется соотношением (1), называют процессом риска. Момент 

разорения τ  определяется как: 

  0τ=inf : 0dt R R t  . (2) 

где inf (t) – наименьшее значение t из множества  t , иными словами момент 

времени, когда значение величины резерва страховой компании впервые 

становится отрицательным. 

Поскольку процесс R+(t), а также величины Ti, i≥1 и Xj, j≥1, 

предполагаются случайными, то и процесс риска R(t), и момент разорения τ  

также случайны, причем в задачах, представляющих практический интерес, 

случайная величина τ  является несобственной в том смысле, что  τ<0 <1P . 
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Величина: 

    0 0β τ 0R P R R     

называется вероятностью разорения на бесконечном промежутке времени при 

начальном капитале R0. Пусть t ≥ 0. Тогда величина 

    0 0β τ, τ 0R P t R R    (3) 

называется вероятностью разорения на конечном промежутке времени [0, t] при 

начальном капитале R0. 

Выражение для вероятности неpазоpения имеет вид: 

   0 0ν τ, 1 β τ,R R  . (4) 

Развитие моделей риска страховой компании сопряжено с 

предположением о виде процессов N+(t) и N–(t) как однородных пуассоновских 

с некоторыми интенсивностями λ+ и λ– соответственно. Данное предположение 

позволяет описать случайный процесс получения дохода страховой компании 

R+(t) линейной функцией: 

  λR t b t  , (5) 

где b – математическое ожидание размера страхового взноса i-го клиента ζi . 

Таким образом, процесс риска страховой компании описывается 

выражением: 

 
 

0

1

, 0
N t

k

k

R t R ct X t




    , (6) 

где c>0, N–(t) – моменты выплат страховых премий выплат страховых премий, 

Xk, k=1,..., N–(t) – независимые случайные величины выплат страховых премий с 

функцией pаспpеделения F(Xk) такой, что F(0)=0. 

Процесс риска страховой компании, описываемый выражением (6), в 

актуарной математике называют процессом риска Спарре Андерсена. 

Формализация показателя информационного превосходства 

предусматривает следующую интерпретацию описанной исходной модели. 

Под резервом компании следует понимать временное преимущество, 

полученное в ходе выполнения мероприятий цикла управления. Величины ζi  и 

jX  – прирост временного превосходства стороны 1 (стороны 2) вследствие i-го 

(j-го) информационного контакта с объектами информационного пространства 

стороны 2 (стороны 1). Значение R0 – начальное временное преимущество 

стороны 1. Под значениями N+(t) и N–(t) следует понимать общее количество 

информационных контактов стороны 1 (стороны 2). Показателем 

информационного превосходства является величина  0ν τ,R  (4), отображающая 

вероятность того, на определенном интервале времени τ , который отображает 

длительность цикла управления, сторона 1 будет иметь временное превосход-

ство над стороной 2. Соответственно,  0β τ,R , определяемое выражением (3), – 

обратная относительно  0ν τ,R  величина, показывающая вероятность 

отсутствия временного превосходства стороны 1 над стороной 2. Следует 

отметить, что в полной вероятности исхода информационного противоборства 
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должна присутствовать величина вероятности равенства сторон по приросту 

временного превосходства с учетом начального преимущества стороны 1 

(R0>0), стороны 2 (R0<0) или отсутствия преимущества у каждой из сто-

рон (R0=0). Таким образом, с учетом принятой интерпретации процесс инфор-

мационного противоборства будет описываться выражением 

 
   

0

1 1

ζ
N t N t

d i j

i j

R t R X
 

 

    . 

Показатель информационного превосходства, определяемый выражением 

(4), нуждается в дальнейшей адаптации в целях адекватного отображения цели 

ведения информационного противоборства. Так, момент разорения τ , 

определяемый выражением (2), обозначает момент, в который резерв страховой 

компании впервые становится отрицательным. Вместе с тем, применительно к 

процессу информационного противоборства получение одной сторон 

временного преимущества на определенном этапе цикла управления не 

означает достижения информационного превосходства на этом цикле в целом. 

Кроме того, предположение о пуассоновском распределении плотности 

вероятностей поступления страховых премий и наступления моментов 

страховых выплат, позволяющее существенно упростить описание процесса 

риска страховой компании, нуждается в дополнительном анализе на предмет 

возможности его использования при описании количества информационных 

контактов каждой из сторон в ходе информационного противоборства. Как 

показано в работах [42-53], распределение плотности вероятностей ущерба 

систем вследствие действий нарушителя может характеризоваться различными 

законами. Нахождение закона распределения для плотности вероятностей как 

количества информационных контактов сторон, так и временного 

преимущества, полученного ими в результате этих контактов, является крайне 

интересным развитием моделей процесса риска страховой компании 

применительно к формализации показателя информационного превосходства. 

 

Заключение 
Проведенный анализ показал, что искомые для формализации показателя 

информационного превосходства математические модели должны включать в 

себя как подходы, принятые в актуарной математике для описания процесса 

функционирования страховой компании, так и элементы математической тео-

рии оценки и управления рисками в информационных системах. Подобный 

симбиоз делает возможным описание информационного противоборства как 

двустороннего процесса, с оценкой вероятности получения временного пре-

имущества для каждой из сторон.  

Новизной такого подхода является взаимосвязь показателя информаци-

онного превосходства, в общем виде определяемого выражением (4), с показа-

телями эффективности подсистем РМ и РЭБ – прироста временного превосход-

ства вследствие общего количества информационных контактов с объек-

тами информационного пространства противостоящей стороны. Определение 

законов распределения для плотности вероятностей этих величин позволит 

http://sccs.intelgr.com/


 
Системы управления, связи и безопасности №3. 2017 

 Systems of Control, Communication and Security sccs.intelgr.com 
 

 

 
URL: http://sccs.intelgr.com/archive/2017-03/05-Mikhailov.pdf 

 
 

 
 

110 

формализовать оптимальное количество информационных контактов из 

N+(t) для каждой из подсистем РМ и РЭБ в целях максимизации величины 

временного превосходства на цикле управления 
 

1

ζ
N t

i

i





  и, следовательно, пока-

зателя информационного превосходства  0ν τ,R  в целом. 
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Analysis of Approaches to the Formalization of the Indicator of Information 

Superiority Based on the Theory of Assessment and Risk Management 

 

R. L. Mikhailov 

 
Relevance. Present time, in the armed forces of developed countries, there is a steady trend towards 

the introduction of the concept of combat management in a network-centric manner. An inherent attribute of 

this concept is information warfare, that is, a bilateral conflict in the information sphere, which is entrusted 

to the command, radio monitoring and electronic warfare subsystems at the tactical and operational levels 

of control. At the same time, the well-known author does not have a formal description of the index of infor-

mation superiority - a key indicator of the effectiveness of information warfare, which would link the perfor-

mance indicators of each of these subsystems. The aim of this paper is the analysis of mathematical models 

of the theory of assessment and risk management for their use in a new subject area - in the field of infor-

mation warfare. Methods used. The solution of the problem is based on the use of methods of system analy-

sis, as well as methods of induction and deduction of the theory of logic. Result. Based on the analysis of 

more than 50 sources, the features of mathematical assessment and management of risks in the economic 

sphere and in the field of information systems security are revealed. Mathematical models that can form the 

basis for the formalization of the information superiority index are analyzed, ways of their improvement are 

shown in the interests of an adequate display of the information confrontation process. Novelty. The element 

of novelty of work is the determination of the need to take into account the purposeful actions of the opposing 

party in the course of information warfare on the basis of a mathematical apparatus in the field of ensuring 

the security of information systems, as well as taking into account the playful nature of its conduct and, ac-

cordingly, models of risk assessment and management in economic systems, which allow to assess both the 

possible income due to management decisions and the loss in assets. Practical significance. The presented 

analysis can be used by specialists to justify new technological solutions in the field of information warfare, 

as well as by military specialists - to justify new forms and methods of organizing the interaction of diverse 

forces and means in the conduct of armed struggle. In addition, this analysis will be useful to researchers 

and job seekers conducting scientific research in the field of coordination in complex multi-level control sys-

tems.  

 

Key words: risk assessment, risk management, information warfare, information superiority, net-

work-centric principle.  
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УДК 378, 004.942 
 

Разработка информационной образовательной среды 

на базе конвергентного подхода 

 

Деев М. В., Кравец А. Г., Финогеев А. Г. 

 
Постановка задачи: в статье анализируются проблемы проектирования интеллектуальной 

образовательной среды. Среда является необходимой для управления процессами конвергентного 

образования и повышения квалификации специалистов. Целью работы является обеспечение взаи-

модействия жизненных циклов основных компонент, а именно электронных образовательных ресур-

сов, образовательных программ и уровней квалификации. Используемые методы: процесс конвер-

генции в образовательной среде определяет единство компетенций, которые необходимы для специ-

алистов разных специальностей и уровней квалификации. Конвергентная модель также предлагает-

ся для взаимодействия основных компонент. Новизна: модель предполагает глубокую интеграцию 

образовательных и информационных технологий на базе единой сетевой платформы, которая вклю-

чает систему управления образовательным контентом, систему управления учебной деятельно-

стью, систему управления обучением, систему оценки знаний, интеллектуальную систему анализа 

требований работодателей, систему прогнозирования потребностей рынка труда, Web интерфейс 

и т.д. Практическая значимость: интеллектуальная образовательная среда представляет меха-

низм интеграции и синхронизации образовательных ресурсов и обучающих систем для поддержки 

процессов сближения технологий электронного, мобильного, облачного, смешанного и повсеместно-

го обучения. 

 

Ключевые слова: конвергенция, квалификация, специалист, интеллектуальная образователь-

ная среда, образовательная программа, жизненный цикл, электронный образовательный ресурс, 

конвергентное образование. 

 

Введение 

В настоящий момент для поддержки согласования информации между 

системой образования и рынком труда необходима комплексная организация 

системы подготовки, переподготовки и информационного сопровождения спе-

циалистов на основе современных образовательных технологий, что невозмож-

но без решения проблемы массового создания и модернизации электронных 

образовательных ресурсов (ЭОР). Массовая разработка и актуализация ЭОР 

требуют много времени и ресурсов, поэтому необходимо совершенствовать по-

ходы к реализации и эволюции ЭОР на основе применении моделей жизненно-

го цикла (ЖЦ) [1, 2]. 

В современном мире набирают большую популярность технологии авто-

матизированного управления процессом обучения и подготовки специалистов. 

Они позволяют быстро и сравнительно недорого создавать новые образова-

тельные программы (ОП) и технологии с обеспечением удаленного доступа 
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преподавателей и обучающихся к единой информационной среде, интегриро-

ванной с глобальным Интернет пространством. 

На рынке образовательных программных продуктов предлагается боль-

шое количество систем управления учебной деятельностью (Learning 

Management System – LMS) [3]. Такие системы применяются для разработки, 

интеграции, распространения и актуализации учебных, методических, норма-

тивных и педагогических материалов с поддержкой возможности дистанцион-

ного, повсеместного и мобильного доступа в онлайн-режиме. В качестве учеб-

ных материалов LMS системы используют ЭОР, которые включают структуру, 

предметное содержание (контент) и метаданные [4-6]. В связи с большим чис-

лом ЭОР и существующей тенденцией к их росту возникает актуальная задача 

минимизации затрат на их разработку, а также на их модификацию и актуали-

зацию в процессе сопровождения. 

К основным проблемам современной подготовки специалистов с исполь-

зованием ЭОР относятся [7-10]: 

1) отсутствие моделей ЖЦ для ЭОР, ОП и уровней квалификации специ-

алистов, обеспечивающих комплексную автоматизацию процесса 

управления учебной деятельностью в единой информационной среде; 

2) недостаточное соответствие ОП и контента ЭОР современным требо-

ваниям работодателей; 

3) отсутствие эффективных инструментальных средств для создания, ак-

туализации и сопровождения ЭОР в информационной среде; 

4) отсутствие интеллектуальных средств анализа требований работодате-

лей для синтеза набора требуемых компетенций; 

5) отсутствие технологии автоматизации процесса согласования ОП с 

требованиями работодателей и имеющимися ЭОР в информационной 

среде. 

Целью создания открытой платформы для синхронизации образователь-

ных ресурсов, требований стандартов и работодателей является согласование и 

обеспечение процесса взаимодействия ЖЦ ЭОР, ОП и уровней квалификации 

обучаемых. Для достижения поставленной цели сформулированы задачи: раз-

работки схемы и модели синхронизации ЖЦ, разработки и программной реали-

зации методики синхронизации и согласования ЭОР по различным направлени-

ям подготовки, способа анализа вариантов реализации компонентов интеллек-

туальной информационно-образовательной среды (ИИОС) для поддержки тех-

нологий массовой разработки и актуализации учебных программ и ресурсов. 

В статье рассматриваются технологии проектирования информационной 

образовательной среды для поддержки управления процессами непрерывной 

подготовки специалистов на основе конвергентного подхода.  

 

Разработка модели информационной образовательной среды 

на основе конвергентного подхода 

Научно-технический прогресс и процесс эволюции информационно-

технологических платформ вызывают необходимость быстрой актуализации 

учебно-методических комплексов. Процессы непрерывной подготовки специа-
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листов, создания и развития ОП, ЭОР при постоянно меняющихся требованиях 

образовательных стандартов и работодателей тесно связаны и требуют ком-

плексной синхронизации и автоматизации для повышения качества образова-

ния. Тенденции в системе образования направлены на внедрение и использова-

ние: 

1) мобильных устройств (ноутбуки, смартфоны, планшеты, Smart Watch 

и GoogleGlass) и технологий мобильного обучения; 

2) технологий облачного обучения (инструменты GoogleClassroom, 

Moodle, Blackboard, «Мобильная Электронная Школа» и др.); 

3) социальных сетей для взаимодействия преподавателей и обучающих-

ся; 

4) технологии смешанного обучения в реальных аудиториях и виртуаль-

ной среде; 

5) технологий геймификации для реализации игровой формы учебного 

процесса. 

Новые технологии определяют конвергентную модель интеллектуальной 

образовательной среды (Smart Learning Environment – SLE) для интеграции и 

синхронизации гетерогенных образовательных ресурсов и обучающих систем в 

рамках поддержки технологий электронного (e-learning), мобильного (m-

learning), облачного (cloud learning), смешанного (blended learning) и повсемест-

ного обучения (ubiquitous education). Необходимость исследований в данной 

области знаний определяется эволюционным развитием информационных и те-

лекоммуникационных технологий в направлении развития всепроникающих се-

тей и технологий повсеместного доступа 4A (Anytime, Anythere, Anything, 

Anybody) к образовательному контенту [11]. 

Термин конвергенция [12] в аспекте статьи означает процесс сближения 

ОП, образовательных стандартов, ЭОР, систем управления обучением и раз-

личных образовательных технологий, обусловленный необходимостью внедре-

ния междисциплинарного обучения в процессе непрерывной подготовки специ-

алистов. Процесс конвергенции связан с развитием информационно-

коммуникационных технологий, так как с 1990-х годов существует тенденция к 

интеграции компьютерных, телекоммуникационных и мультимедийных техно-

логий и взаимопроникновению информационных технологий, когда инновации 

появляются в междисциплинарной области знаний [13–17]. 

Конвергентный подход также определяется как NBIC-конвергенция (N – 

nano, B – bio, I – info, C – cognitive) нано-, био-, информационных и когнитив-

ных технологий [18] на основе их системно-синергетической интеграции [19]. 

Термин введен в 2002 году учеными М. Роко и У. Бейнбриджем, которые опре-

делили особенности NBIC-конвергенции, проанализировали ее роль в развитии 

цивилизации [20]. В настоящее время в концепцию интегрируются социальные 

технологии, с помощью исследуются поведенческие, речевые, психологические 

и другие способности человека [21, 22]. Сближение социальных, когнитивных и 

информационных технологий позволяют говорить о новой конвергентной мо-

дели образовательного процесса. При этом когнитивные и социальные техноло-

гии представляют собой систему методов и алгоритмов, моделирующих и уси-
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ливающих познавательные способности обучаемых при решении практических 

задач [23]. 

Конвергенция в образовании может быть реализована на разных уровнях 

в зависимости от сферы приложения, что позволяет определить: 

1) образовательно-технологическую конвергенцию в плане сближения и 

сходимости образовательных технологий, моделей жизненных циклов 

(ЖЦ) ОП и ЭОР; 

2) учебно-методическую конвергенцию в плане сближения и сходимости 

ОП разных специальностей и ЭОР по разным дисциплинам; 

3) профессиональную конвергенцию в плане сближения компетенций для 

различных видов профессиональной деятельности и требований рабо-

тодателей; 

4) организационную конвергенцию в плане сближения систем управле-

ния образовательным контентом (Learning Content Management System 

– LCMS), систем управления обучением (Learning Management System 

– LMS) [24], систем управления учебной деятельностью (Learning 

Activity Management System – LAMS); 

5) когнитивно-креативную конвергенцию в плане сближения творческих 

и когнитивных технологий при подготовке специалистов для профес-

сиональной деятельности. 

Результатом конвергенции является синтез и развитие ИИОС с интегра-

цией разных образовательных платформ, сервисов и технологий. ИИОС должна 

рассматривать процесс непрерывного обучения как целостный цикл, преду-

сматривающий изучение, исследование, творчество, анализ, дискуссию, публи-

кацию, проектную деятельность и т. п.  

Конвергентная модель ИИОС определяет сближение (схождение) и инте-

грацию образовательных технологий на основе единой технологической плат-

формы с унифицированной системой представления образовательного контен-

та, системой оценки знаний, системой управления учебным процессом. Модель 

реализует процессы: 

1) сближения моделей ЖЦ ОП, ЭОР и уровней квалификации специали-

стов; 

2) сближения образовательных технологий (e-learning, m-learning, cloud 

learning, blended learning, ubiquitous learning) на базе единой ИОС; 

3) интеграции кроссплатформенных LMS, LAMS, LCMS систем на базе 

облачной модели хранения образовательного контента, с организацией 

повсеместного доступа к нему с мобильных средств связи; 

4) интеграции и адаптации механизмов управления и администрирования 

ИИОС с обеспечением информационной безопасности. 

Известно, что различные ОП проходят свои жизненные циклы, в процессе 

которых происходит их сближение в плане получения одинаковых компетен-

ций в области информационных и телекоммуникационных технологий. Прак-

тически все ЖЦ соответствуют итеративной модели развития. В процессе реа-

лизации ОП применяется множество ЭОР, которые также проходят собствен-

ные ЖЦ и имеют тенденцию к сходимости образовательного контента. 
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Таким образом, модель конвергентного образования определяет сближе-

ние компетенций, получаемых различными специалистами в рамках ЖЦ их 

собственных уровней квалификации и профессиональных знаний. ЖЦ специа-

листа включает профессиональную деятельность (исполнение трудовых обя-

занностей) и обучение (повышение квалификации) [25]. Для профессиональной 

деятельности специалист должен иметь базовый образовательный уровень, ко-

торый он получает в ходе обучения по программам высшего образования или 

среднего профессионального образования. Однако, научно-технологический 

прогресс, смена должности, изменение трудовых функций требуют совершен-

ствования имеющихся или приобретения новых компетенций, которые часто 

лежат за пределами квалификации специалиста. Получение новых компетенций 

требует освоения междисциплинарных знаний, что является сущностью кон-

вергентной модели. Специалист должен постоянно заниматься самообучением, 

чтобы его компетенции соответствовали изменяющимся требованиям работо-

дателей. Однако самообразования часто недостаточно, чтобы получить новые 

компетенции. В этом случае специалисту требуется пройти обучение по допол-

нительным программам в рамках своей специализации, либо по новым про-

граммам при смене специальности. При этом ОП должны быть согласованы и 

синхронизированы с текущим уровнем подготовки специалиста и с изменяю-

щимися требованиями работодателей. Требования к ОП для подготовки и пере-

подготовки специалистов также базируются на требованиях образовательных 

стандартов. На ЖЦ ОП влияют: а) должностные обязанности, б) программы 

компетенции, в) пробелы в образовании специалистов, выявленные в ходе атте-

стации. 

В рамках конвергентной модели разработана методика создания и син-

хронизации ОП по различным направлениям подготовки специалистов (рис. 1). 
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Рис. 1. Методика создания и синхронизации ОП 

 

Первым шагом создания ОП является анализ требований работодателей. 

Следующим шагом создания ОП сбор информации о ЭОР, которые могут быть 

использованы в процессе обучения. Далее выполняется разработка ОП, ее 

структуры и содержания, которые учитываются при синтезе ЭОР. Кроме ОП 

необходимо создать инструменты оценки на соответствие требованиям стан-
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дартов и работодателей для определения степени ее готовности ОП к осу-

ществлению учебного процесса, либо необходимости доработки. 

В процессе реализации ОП осуществляется выбор образовательных тех-

нологий и осуществляется планирование обучения, включающее составление 

графика и расписания занятий. Следующим шагом является проведение обуче-

ния с использованием ЭОР. Завершается реализация ОП оценкой полученных 

компетенций обучаемых. Методика позволяет создавать ОП, адаптированные к 

изменяющимся требованиям работодателей, законодательства и образователь-

ных стандартов. 

В ИИОС основными компонентами для освоения большинства ОП явля-

ются ЭОР. Поэтому требования стандартов и работодателей фактически явля-

ются требованиями к ЭОР и, следовательно, ЖЦ ОП тесно связаны с ЖЦ ЭОР. 

ЖЦ ЭОР включает этапы создания, использования, модернизации и мо-

рального старения. Процесс создания начинается с анализа технических требо-

ваний (форматов и технологий, информационных материалов, нормативных 

документов), требований ОП и условий ее реализации (технологии обучения, 

требования к содержанию ЭОР). На основе анализа выполняется проектирова-

ние ЭОР. Дальнейшими шагами являются реализация (с учетом уточненной 

структуры и содержания материалов ОП), интеграция компонент ЭОР, тестиро-

вание и верификаций ЭОР, проверка, публикация и сопровождение. 
 

 
Рис. 2. Схема синхронизации жизненных циклов 

 

Таким образом, базовым процессом непрерывного образования является 

синхронизация и согласование ОП, ЭОР с уровнями квалификации специали-

стов для реализации способов освоения новых компетенций из различных об-

ластей знаний в рамках конвергентной модели. Схема синхронизации ЖЦ 
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представлена на рис. 2. 

Для формализации процесса синхронизации ОП, ЭОР и специалиста раз-

работана графовая модель (рис. 3). Модель представляет ориентированный 

псевдограф M=[F, S, X], где F – процесс синхронизации ЖЦ, S – матрица смеж-

ности, X – матрица инцидентности. 
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Рис. 3. Графовая модель синхронизации ЖЦ 

В таблицах 1–4 представлены обозначения вершин подграфов модели 

синхронизации. Внутренние переходы (n, m, k) между этапами ЖЦ представле-
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ны сплошными линиями, штриховые линии – внешние воздействия (u), 

штрихпунктирные линии – переходы между подграфами (взаимодействия 

ЖЦ, z). Более подробно они описаны в таблице 5. 

 

Таблица 1 – Обозначения вершин подграфа «Жизненный цикл ЭОР» 
Обозначение Пояснение 

A1 Анализ требований 

A2 Проектирование 

A3 Реализация 

A4 Интеграция 

A5 Контроль версий 

A6 Проверка и публикация 

A7 Использование ЭОР 

A8 Вывод из эксплуатации 

 

Таблица 2 – Обозначения вершин подграфа «Жизненный цикл ОП» 
Обозначение Пояснение 

B1 Анализ требований и потребностей 

B2 Планирование ОП 

B3 Разработка ОП 

B4 Создание инструментов оценки ОП 

B5 Оценка ОП 

B6 Выбор технологии обучения 

B7 Организация процесса обучения 

B8 Проведение обучения 

B9 Проведение оценки участников 

B10 Вывод ОП из эксплуатации 

 

Таблица 3 – Обозначения вершин подграфа «Жизненный цикл уровней квали-

фикации специалиста» 
Обозначение Пояснение 

C1 Обучение (прохождение обучения) 

C2 Выполнение должностных обязанностей 

C3 Переход на другую должность (смена функций) 

C4 Самообразование 

C5 Аттестация 

C6 Окончание обучения 

 

Таблица 4 – Обозначения вершин подграфа «Внешняя среда» 
Обозначение Пояснение 

G1 Форматы, технологии 

G2 Информационные материалы 

G3 Нормативные документы 

G4 Общие требования работодателей (профстандарты) 

G5 ФГОС 
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Таблица 5 – Обозначения связей графовой модели синхронизации ЖЦ 
Обозначение Пояснение 

n1 ... n9 Внутренние переходы между этапами ЖЦ ЭОР 

m1 … m12 Внутренние переходы между этапами ЖЦ ОП 

k1 … k7 Внутренние переходы между этапами ЖЦ уровней квалификации спе-

циалистов 

u1, u4, u5 Внешнее воздействие «Форматы, технологии» 

u2 Внешнее воздействие «Информационные материалы» 

u3, u6, u9 Внешнее воздействие «Нормативные документы» 

u4 Внешнее воздействие «Общие требования работодателей (профстан-

дарты)» 

u5 Внешнее воздействие «ФГОС» 

z1 Требования к контенту ЭОР 

z2 Технические требования к ЭОР 

z3, z7 Сформированные комплекты ЭОР 

z4 Содержание ОП 

z5 Информация о готовых комплектах ЭОР 

z6 Выбранные технологии обучения 

z8 Имеющиеся компетенции обучаемых 

z9 Должностные обязанности 

z10 Требования к ОП на основе аттестации 

z11 Согласованная ОП, обеспеченная ЭОР 

 

Разработанная графовая модель используется при построении архитекту-

ры информационной образовательной среды, на ней изображены внешние и 

внутренние взаимодействия ЖЦ, используемые при синхронизации систем 

управления компонентов. Также, на основе представленной модели разработа-

ны интегральные показатели ЖЦ и комплексная оценка синхронизации ЖЦ. 

Для реализации ЖЦ ОП, ЭОР и уровней квалификации специалистов раз-

работана унифицированная платформа ИИОС на базе интеграции систем 

управления контентом (CMS Alfresco) и системы управления обучением (LMS 

Moodle). В рамках конвергентной модели ИИОС разработано облачное храни-

лище образовательного контента. ИИОС является платформой для согласова-

ния и синхронизации моделей ОП, ЭОР и уровней квалификации специалистов 

на основе объединения системы управления ЖЦ ЭОР LCMS Alfresco, системы 

непрерывной подготовки LMS Moodle, системы управления обучением LAMS 

и подсистемы поиска и интеллектуальной обработки требований работодате-

лей. На рис. 4 представлена детализированная информационная модель ИОС. 

Компоненты предложенной ИОС были внедрены в электронную инфор-

мационную образовательную среду Пензенского государственного университе-

та. Внедрение результатов научного исследования показало снижение общей 

трудоёмкости процесса создания и загрузки ОП за счет: сокращения в 2 раза 

времени создания ОП, уменьшения времени модернизации ОП в 1,5 раза, сни-

жения времени создания внутренней структуры ОП в 3 раза. Количественные 

показатели внедрения: в ЭИОС ПГУ было сформировано более 500 ОП, содер-

жащих около 30000 учебных дисциплин по разным направлениям и уровням 

подготовки. 
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Рис. 4. Информационная модель ИОС 

 

Заключение 

В результате выполнения научной работы была разработана модель 

ИИОС с системой управления ЖЦ ее компонент в процессе непрерывной под-

готовки специалистов на основе конвергентного подхода, графовая модель и 

схема синхронизации ЖЦ ЭОР, ОП и уровней квалификации специалистов, ме-

тодика создания, синхронизации и согласования ОП по различным направлени-

ям подготовки.  

Предложенные модели использовались при реализации ИИОС непрерыв-

ной подготовки в Пензенском государственном университете на основе инте-

грации системы управления ЖЦ ЭОР LCMS Alfresco, системы непрерывной 

подготовки LSM Moodle, системы управления обучением LAMS и подсистемы 

поиска и интеллектуальной обработки требований работодателей. 

Разработанная платформа в настоящее время используется в Пензенском 

государственном университете для переподготовки специалистов, синтеза и 
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управления готовыми комплектами ЭОР и ОП. Внедрение разработанной про-

граммной среды позволило значительно сократить время ее наполнения элек-

тронным образовательным контентом, повысить качество образовательного 

контента и качество подготовки специалистов. В ходе дальнейших исследова-

ний разрабатываются интеллектуальные механизмы для оценки синхронизации 

и взаимодействия жизненных циклов ЭОР, ОП и уровней квалификации специ-

алистов. 
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 УДК 681.32 

 

Динамические автоматы и их приложение 

для анализа сложных пространственных сцен 

 

Левин В. И. 

 
Актуальность. В архитектурном проектировании, при построении робототехнических си-

стем, в военном деле и ряде других областей большое значение имеет задача анализа взаимоотноше-

ния объектов пространственных сцен (изображений). При этом важное значение имеет выбор подхо-

дящей модели для такого анализа, которая позволяет быстро выполнять необходимые вычисления. 

Цель статьи заключается в разработке автоматно-логической модели анализа пространственных 

сцен и соответствующих логических методов выполнения необходимых вычислений, которые отлича-

ются от известных моделей и методов использованием конструктивных автоматной модели и логи-

ческих методов вычислений. Метод. Для достижения поставленной цели предложено заменить тра-

диционные численные методы анализа пространственных сцен новым методом, в котором моделью 

анализа является динамический конечный автомат, входные процессы которого моделируют от-

дельные объекты сцены, а выходные процессы – взаимоотношения этих объектов. Новизна работы 

состоит в построении адекватной автоматной модели анализа пространственных сцен, позволяю-

щей свести этот анализ к вычислению выходных процессов автомата-модели по его входным про-

цессам. Результат. В статье детально разработаны автоматно-логическая модель анализа простран-

ственных сцен и методы ее исследования, которые позволяют вводить новые показатели взаимоот-

ношения объектов сцен и вычислять их значения логическими методами. 

 

Ключевые слова: непрерывная логика, динамический автомат, пространственная сцена, изоб-

ражение, анализ сцены. 

 

Введение 

В работе [1] изложен математический аппарат непрерывной логики и опи-

саны простые случаи его применения, связанные с информатикой: геометриче-

ское моделирование, принятие приближенных решений, оптимизация и др. 

Имеется также много других задач из области информатики, которые эффек-

тивно решаются с помощью аппарата непрерывной логики (НЛ) или его обобще-

ний [1]. Например, когда объект исследования сложный (высокоразмерный), 

весьма эффективным оказывается применение обобщающего НЛ аппарата ло-

гических определителей. Необходимо отметить, что при исследовании сложных 

объектов «наивное» моделирование [1] в терминах НЛ не применимо и нужно 

искать специальные, более мощные модели для получения адекватного непре-

рывно-логического описания объекта. Одной из наилучших моделей такого 

рода является конечный динамический автомат [2–4]. 

В настоящей статье речь идет о проблеме анализа изображений (про-

странственных сцен), которая может быть эффективно решена именно благода-
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ря использованию автоматной модели. Суть этой проблемы состоит в том, что-

бы по имеющемуся изображению в виде совокупности визуальных объектов в 

пространстве данной размерности формальным путем выяснить характеристики 

взаиморасположения объектов, по которым можно было бы анализировать ука-

занное изображение для более полного его понимания. 

Ранее автор уже рассматривал вопросы анализа изображений на основе 

автоматных моделей в работе [5]. Настоящая работа продолжает цикл исследо-

ваний автора в данном направлении. От ранее опубликованной работы автора 

[5] она отличается усовершенствованием математической модели и расчетных 

формул. 

 

Моделирование пространственных сцен 

на основе динамических автоматов 

Рассмотрим произвольное N -мерное евклидово пространство NE , запол-

ненное N -мерными объектами, с общим числом объектов n . Объекты считают-

ся пересекающимися, т. е. заполнение любым объектом любой области 
NN

i EE   не мешает нахождению в N
iE  другого объекта. Положение каждого объ-

екта в пространстве NE  полностью определено. Очевидно, что изображение P , 

получающееся в результате взаимодействия всех имеющихся объектов про-

странства NE , можно представить в виде объединения изображений 

nPPPP  ...10 , (1) 

где ),0( nkPk   – изображение пересечений k  различных объектов, включаю-

щее изображения ),...,,( 21 kiiiP  всех возможных конкретных комбинаций 

),...,,( 21 kiii  k  пересекающихся объектов, т. е. 

nkiiiPP kk
iii

k

k

,1),,...,,( 21
...21

 


, (2) 

где 0P  – изображение в некоторой области NE0  пространства NE , не содержа-

щее ни одного объекта; 1P  – изображение в другой области NE1  пространства 
NE , в которой имеются только одиночные, не пересекающиеся с другими объ-

екты; 2P  – изображение в третьей области NE2  пространства NE , в которой име-

ются только попарно пересекающиеся объекты, и nP  – изображение в области 
N
nE  пространства NE , содержащей только пересечение всех n  объектов. 

Ясно, что 

jiEEEEEE N
j

N
i

N
n

NNN  ,;...10 . (3) 

В свою очередь, 

JIJEIEiiiEE N
k

N
kk

N
k

iii

N
k

k

 


,)()(),,...,,( 21
...21

, (4) 

где )(JE N
k  – область пространства NE , в которой имеется пересечение только 

конкретного набора k  объектов ),...,( 1 kiiJ  . 
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Задача 1 состоит в том, чтобы найти области N
kE , соответствующие изоб-

ражениям kP  в виде пересечений любого фиксированного числа k  неконкрети-

зированных объектов ),0( nk  . Задача 2 состоит в том, чтобы найти области 

)(JE N
k , соответствующие изображениям )(JPk  в виде пересечений ),...,( 1 kiiJ   

любого числа k  конкретных объектов ),1(,...,1 nkii k  . Задача 2 является более 

детализированной, из ее решения всегда можно получить решение задачи 1, ис-

пользуя формулу (4). Задачи 1, 2 назовем задачами анализа изображения P . 

Сформулированные задачи для пространств NE  различной размерности 

N  можно интерпретировать следующим образом. 

1. Пространство 1E , т.е. прямая. Для него объектами являются заданные 

на прямой интервалы, причем допустимо пересечение интервалов по 2, по 3 и 

т. д. вплоть до n  ( n  – общее число интервалов). Требуется найти участки пря-

мой 1
kE , где пересекается ровно k  любых интервалов, nk ,0  (задача 1), либо 

найти участки прямой 1
kE ),...,( 1 kii , на которых пересекается ровно k  конкрет-

ных интервалов nkii k ,1,...,1   (задача 2). 

2. Пространство 2E , т. е. плоскость. Для этого пространства объектами 

являются заданные на плоскости прямоугольники, стороны которых парал-

лельны осям координат, при этом допустимо пересечение прямоугольников 

по 2, по 3, …, по n  (n  – общее число прямоугольников). Выбор в качестве вза-

имодействующих объектов на плоскости именно прямоугольников, очевидно, не 

ограничивает общности рассмотрения, так как любую плоскую фигуру можно 

представить с любой степенью точности с помощью вписанных в нее «плотно 

упакованных» прямоугольников. Требуется найти области на плоскости 2
kE , в 

которых пересекаются ровно k  любых прямоугольников, nk ,0  (задача 1), 

либо найти области на плоскости ),...,( 1
2

kk iiE , в которых пересекаются k  кон-

кретных прямоугольников kii ...,1 , nk ,1  (задача 2). 

3. Пространство 3E , т. е. трехмерное пространство. Здесь объектами яв-

ляются заданные в нем прямые параллелепипеды со сторонами, параллельными 

осям координат. Допустимо пересечение этих параллелепипедов по 2, 

по 3, …, по n  ( n  – общее число параллелепипедов). Выбор в качестве объектов 

в трехмерном пространстве прямых параллелепипедов не ограничивает общ-

ности, поскольку любой трехмерный объект можно представить с любой степе-

нью точности посредством вписанных в него «плотно упакованных» прямых 

параллелепипедов. Требуется в пространстве 3E  найти области 3
kE , в которых 

пересекается ровно k  параллелепипедов, безразлично каких, nk ,0  (задача 1), 

либо найти области ),...,( 1
3

kk iiE  в 3E , где пересекается k  конкретных паралле-

лепипедов nkii k ,1,...,1   (задача 2). 

Будем рассматривать общий случай задач 1, 2 анализа изображения P  в 

пространстве NE  произвольной размерности N . Согласно (1), произвольное 
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изображение P  складывается из изображений пересечения ),0( nkPk   ровно k  

любых различных объектов, и области N
kE  существования пересечений kP  для 

различных k , согласно (3) не пересекаются. В соответствии с этим введем си-

стему двоичных функций nkxfk ,0),(  , в пространстве NE : 










.,0

;,1
)(

N
k

N
k

k
Ex

Ex
xf  (5) 

Как видно из (5), произвольная k -я функция )(xfk  принимает значение 1 в 

области N
kE , где существует пересечение kP , и значение 0 в других областях, 

где это пересечение отсутствует. Поэтому функцию )(xfk  естественно назвать 

k -й обыкновенной спектральной функцией изображения )1(P , а совокупность 

всех таких функций )(xf ),...,({ 0 xf )}(xfn  – обыкновенным спектром указанного 

изображения. Аналогично, согласно (2), произвольное пересечение kP  склады-

вается из пересечений ),...,( 1 kk iiP  ровно k  различных, конкретно определенных 

объектов kii ,...,1 , причем области ),...,( 1 k
N
k iiE  пересечений kP  ),...,( 1 kii  для раз-

личных комбинаций объектов ),...,( 1 kii , согласно формуле (4), не пересекаются. 

В соответствии с этим введем систему двоичных функций ),...,|( 1 kiixG , 

niiink k  1,,1 , в пространстве NE , определяемых в виде 










).,...,(,0

);,...,(,1
),...,|(

1

1
1

k
N
k

k
N
k

k
iiEx

iiEx
iixG  (6) 

Из (6) видим, что произвольная k -я функция ),...,|( 1 kiixG  равна 1 в обла-

сти ),...,( 1 k
N
k iiE , где существует пересечение ),...,( 1 kk iiP , и равна 0 в областях, где 

это пересечение отсутствует. В соответствии с этим данную функцию назовем 

k -й маркированной спектральной функцией изображения P . Совокупность всех 

таких функций для всевозможных комбинаций объектов по 1, по 2, … по n  назо-

вем маркированным спектром изображения P  и обозначим )(xG . Таким образом, 

в отличие от обыкновенного спектра, отдельные спектральные функции кото-

рого выделяют лишь области пространства с изображением пересечения того 

или иного числа объектов (безотносительно к составу пересекающихся объек-

тов), в маркированном спектре отдельные спектральные функции выделяют об-

ласти пространства, где изображено пересечение конкретных комбинаций объ-

ектов. Однако и те, и другие обладают свойством индикации областей со всеми 

возможными типовыми фрагментами заданного изображения. Это подсказыва-

ет идею решения задач 1 и 2 анализа изображения, рассматриваемую ниже. 

Так как все объекты в пространстве NE  есть N -мерные прямые паралле-

лепипеды в NE  со сторонами, параллельными N  осям координат, то пересече-

ние любого числа k  объектов ),1( nk   тоже является N -мерным прямым паралле-

лепипедом в NE  со сторонами, параллельными N  осям координат. Поэтому 

любое либо неконкретизированное kP , либо конкретизированное ),...,( 1 kk iiP  по 
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составу, пересечение k  объектов можно спроектировать на все оси координат 

Nxx ,...,1 : 

  nkxPxPxPP Nkkkk ,1,)(),...,(),( 21  ; (7) 

  nkiixPiixPiixPiiP kNkkkkkkk ,1,),...,|(),...,,...,|(),,...,|(),...,( 112111  , (8) 

где )( ik xP  – проекция пересечения объектов kP  на ось ix , а ,...,|( 1ixP ik )ki  – проекция 

пересечения объектов ),..,( 1 kk iiP  на ту же ось. Различие между этими проекция-

ми то же, что и в исходных пересечениях: в проекции )( ik xP  указывается толь-

ко число k  объектов в исходном пересечении, а в ),...,|( 1 kik iixP  дается еще кон-

кретный перечень ),...,( 1 kii  объектов в пересечении. Любое пересечение kP , со-

гласно (2), состоит в общем случае из k
nC  разнесенных в пространстве пересе-

чений ),..,( 1 kk iiP  конкретных объектов ),1(),,...,( 1 nkii k  . Именно поэтому проек-

ция пересечения kP  на любую ось также состоит в общем случае из k
nC  разне-

сенных вдоль этой оси проекций на нее пересечений ),..,( 1 kk iiP  (которые тоже 

делимы): 

NrnkiixPxP krk
iii

rk

k

,1,,1),,...,|()( 1

21

 
 

. 

В этом второе различие между проекциями (7) и (8). Сходство между ни-

ми в следующем: есть однозначное соответствие любого пересечения объек-

тов ),..,( 1 kk iiP  и его проекций и однозначное соответствие любого пересечения 

объектов kP  и проекций при отсутствии однозначного обратного соответствия. 

Однако в случае 1N  (т.е. в одномерном пространстве) имеется взаимноодно-

значное соответствие между пересечениями объектов и их проекциями на 

единственную в этом случае ось. 

Введенные проекции пересечений N -мерных объектов, как обыкновен-

ные проекции )( rk xP , так и маркированные проекции ),...,|( 1 krk iixP  – являются 

уже одномерными объектами, с которыми значительно проще работать. Для 

них общие N -мерные спектральные функции – обыкновенные (5) и маркиро-

ванные (6) – переходят в соответствующие спектральные функции от одной пе-

ременной: 









 Nrnk

Ex

Ex
xf

rkr

rkr
rk ,1,,0

,,0

,,1
)(

1

1

; (9) 









 Nrnk

iiEx

iiEx
iixG

krkr

krkr
krk ,1,,1

),,...,(,0

),,...,(,1
),...,|(

1
1

1
1

1 . (10) 

Согласно (9), k -я функция )( rk xf  принимает значение 1 в той части 1
rkE  оси 

rx , где существует проекция )( rk xP  пересечения kP , и значение 0 в тех частях, 

где эта проекция отсутствует. Поэтому функцию )( rk xf  можно назвать k -й 

обыкновенной 1-мерной спектральной функцией проекции )( rk xP  пересечения 

kP  на ось rx . Аналогично, по (10), k -я функция ),...,|( 1 krk iixG  равна 1 в той части 

),...,( 1
1

krk iiE  оси rx , где есть проекция ),...,|( 1 krk iixP  пересечения ),..,( 1 kk iiP , и рав-
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на 0 в других частях, где эта проекция отсутствует. Поэтому ),...,|( 1 krk iixG  можно 

назвать k -й одномерной маркированной спектральной функцией проекций 

),...,|( 1 krk iixP  пересечения ),..,( 1 kk iiP  на ось rx . 

Совокупность всех функций nkxf rk ,0),(   будем называть обыкновен-

ным одномерным спектром изображения )1(P  вдоль оси rx  пространства 

),1( Nr  . Аналогично совокупность всех функций |( rk xG nkii k ,1),,...,1   назо-

вем маркированным одномерным спектром изображения )1(P  вдоль оси rx  

N -мерного пространства ),1( Nr  . 

Введенные одномерные спектры обладают свойством индикации участ-

ков соответствующих осей N -мерного пространства, на которых имеется про-

екция рассматриваемого пересечения объектов в данном пространстве. Из этого 

хорошо видно, что задачи 1 и 2 анализа изображения в N -мерном пространстве 

целесообразно пытаться решить путем их сведения либо к анализу одномерных 

спектров проекций этого изображения на все N  осей этого пространства, либо 

просто к вычислению одномерных спектров вдоль параллельных прямых, пере-

секающих изображение. 

Реализацию идеи, высказанной в предыдущем пункте, начнем с задач 

анализа изображений в одномерном пространстве, т. е. на прямой. Задача 1 при 

этом состоит в следующем. На оси x  задано изображение P  в виде совокупно-

сти n  одномерных объектов – замкнутых интервалов niba ii ,1],,[  . Данная ситу-

ация изображена на рис. 1. Эти интервалы могут взаимодействовать между со-

бой, образуя различные пересечения. В результате изображение P  распадается, 

согласно (1) на изображения: 0P  в области 1
0E  на оси x , не содержащей ни одного 

интервала; 1P  в области 1
1E , содержащей только любые одиночные, не пересека-

ющиеся с иными интервалы; 2P  в области 1
2E , содержащей только попарно пере-

секающиеся интервалы, nP  в области 1
nE , которая содержит только пересечение 

всех n  интервалов. Задача заключается в нахождении областей nkEk ,0,1  , на 

оси x , содержащих изображения nkPk ,0,  , в виде пересечения любого фик-

сированного числа k  неконкретизированных (т. е. любых) интервалов. 

 

 1
2E

E0
1 

na  1
1E

E0
1 

1
0E

E0
1 

1  

nb  2b  2a  
1b  1a  3b  3a  

… 

Рис. 1. Одномерное изображение 
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Будем интерпретировать точки оси x  как моменты времени. Тогда зада-

че 1 с заданной системой пересекающихся интервалов можно поставить в соот-

ветствие математическую модель в виде конечного автомата без памяти (рис. 2) 

Рис. 1. Одномерное изображение 
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с n  двоичными входами 
1,..., , {0,1}n ix x x  , на которые подаются единичные им-

пульсы ),(1 ii ba  (по одному на каждый вход), существующие во временных ин-

тервалах ),( ii ba , соответствующих заданным интервалам ),1( ni  . 

 

 

y  
p

nF  

nx  

1x  

. . . 

 

 
Рис. 2. Автоматная модель изображения  

 

Этот динамический автомат имеет один двоичный выход , {0,1}y y , на ко-

тором реализуется фундаментальная симметрическая булева функция p
nF  индекса 

nnpp ),0(   входных переменных nxx ,...,1 . Таким образом, выходная переменная 

автомата выражается через его входные переменные в виде 

}1,0{,);,...,( 1  in
p

n
p xyxxFy . (11) 

Как известно [4], фундаментальная симметрическая булева функция 1p
nF  

лишь тогда, когда p  любых ее аргументов равны 1, и 0p
nF  в остальных случа-

ях. Таким образом, выходная переменная автомата-модели 1y  только тогда, 

когда p  любых его входных переменных ix  равны 1. Это означает, что на вы-

ходе этого автомата единичные импульсы вырабатываются в тех временных 

интервалах, в которых на его входах пересекается (действует одновременно) p  

входных единичных импульсов. Таким образом, по определениям (5), (9), авто-

мат-модель (рис. 2) с реализуемой булевой функцией p
nF  вырабатывает на выходе 

обыкновенную одномерную спектральную функцию )(xf p  переменной x , отме-

чающую своими единичными значениями  области оси x , где пересекается p  из 

n  заданных интервалов ],,[ ii ba ni ,1 . Варьируя значение индекса p  функции p
nF  

автомата-модели от 0 до n , получим обыкновенный одномерный спектр 

)}(),...,(),({)( 10 xfxfxfxf n , составляющие которого есть функции, отмечающие об-

ласти оси x , в которых пересекается любое возможное число ),0( npp   задан-

ных интервалов ],[ ii ba . Это и есть решение задачи 1 анализа изображения в 1-

мерном пространстве. 

Решение задачи 2 анализа изображения в одномерном пространстве отли-

чается от изложенного выбором функции автомата-модели в виде 

}1,0{,),)(,...,(),...,(
111 


yxxxxxxxy iiiiin
k
n nkk

 . (12) 
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Итак, решение задач 1 и 2 анализа изображений (пространственных 

сцен) в двух- и трехмерном пространствах с помощью метода сечений сводится 

к решению этих задач в одномерном пространстве. 

 

Заключение 

В настоящей статье на основе разработанных ранее математического ап-

парата непрерывной логики [1] и логической теории динамических конечных 

автоматов [2–4] решена задача построения автоматной модели для анализа 

сложных пространственных сцен (изображений) любой размерности. От более 

ранней работы автора [5] представленная модель отличается усовершенство-

ванными расчетными формулами, что облегчит практическое приложение разра-

ботанных ранее методов. Эта модель дает возможность выполнять практические 

расчеты, связанные с анализом реальных пространственных сцен, возникающих 

в технике. С математической точки зрения предложенная модель интересна 

тем, что ее структурной реализацией оказывается некоторый динамический ав-

томат, входные процессы которого моделируют отдельные объекты сцены, а 

выходные процессы – взаимоотношения этих объектов. Таким образом, анализ 

пространственной сцены, т. е. определение взаимоотношения объектов сцены, 

сводится к вычислению выходных процессов автомата-модели сцены по его 

входным процессам. Последнее выполняется хорошо известными методами ди-

намической теории автоматов. 
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Dynamic Automata and Analysis of Complex Spatial Scenes 
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Relevance. In architectural design, in the construction of robotic systems, in military affairs and in a 

number of other areas, the problem of analyzing the relationship between objects of spatial scenes (images) 

is of great importance. It is important to choose an appropriate model for such an analysis, which allows you 

to quickly perform the necessary calculations. The purpose of the article is to develop an automata-logical 

model for the analysis of spatial scenes and the corresponding logical methods for performing the necessary 

computations that differ from known models and methods using constructive automata models and logical 

computational methods. Method. To achieve this goal, it was suggested to replace the traditional numerical 

methods for the analysis of spatial scenes by a new method in which the analysis model is a dynamic finite 

automaton whose input processes model individual objects of the scene, and the output processes are the rela-

tionships of these objects. The novelty of the work consists in constructing an adequate automata model for 

the analysis of spatial scenes, which makes it possible to reduce this analysis to the calculation of the output 

processes of the automata-model by its input processes. Result. The article elaborates the automata-logical 

model for the analysis of spatial scenes and the methods of its investigation, which allow us to introduce new 

indicators of the relationship between objects of scenes and to calculate their values by logical methods. 
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8. Передача, прием и обработка сигналов. Радиоэлектронный мониторинг. 

9. Системы связи и телекоммуникации. 

10. Системы обеспечения безопасности. 

11. Электронные и радиотехнические системы. 

12. Моделирование сложных организационно-технических систем. 

13. Объекты интеллектуальной собственности и инновационные технологии в 

области управления, связи и безопасности. 

 

Публикация в журнале является научным печатным трудом. 

Журнал включен в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых должны 

быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой 

степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук (№2187 Перечня) по 

следующим группам специальностей: 05.11.00, 05.12.00, 05.13.00, 05.27.00, 20.00.00. 

Подробный перечень научных специальностей, которые соответствуют тематике 

журнала, опубликован здесь. 

Журнал доступен по адресу http://sccs.intelgr.com. 

 

Архив выпусков журнала доступен по адресу http://sccs.intelgr.com/arch.html. 
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Правила для авторов 

Материалы, представляемые в редакцию 

1. Файл со статьей, оформленной по требованиям журнала. 

2. Сканированную копию экспертного заключения об отсутствии в статье 

материалов, запрещенных к открытому опубликованию. 

3. Авторы могут подготовить краткое сообщение рецензенту, дополнительно 

поясняющее отдельные элементы работы, их суть и новизну, рамки исследования, 

связь своей работы с имеющимися публикациями в предметной области. Данное 

сообщение необязательно, но, при его наличии, оно будет передано рецензенту 

вместе со статьей. 

 

Порядок рецензирования и принятия статьи к публикации 

1. Авторский коллектив представляет в редакцию статью и сопроводительные 

материалы на адрес sccs@intelgr.com. 

2. Редакция осуществляет проверку материалов на предмет соответствия 

требованиям к оформлению и представлению результатов. При необходимости 

технической правки статьи авторы уведомляются об этом. 

3. Если замечаний по оформлению статьи нет, она проверяется в сервисах, 

выявляющих плагиат, и с результатами проверки передается на рецензирование. 

Редакция уведомляет авторов о передаче статьи на рецензирование. 

4. Порядок проверки на плагиат и выбор сервиса для проверки определяется 

редакцией самостоятельно. Для проверки на плагиат редакцией используются 

Интернет-сервисы Антиплагиат, TEXT, Content-watch, а также программы Etxt и 

Advego Plagiatus. 

5. В случае положительного решения рецензентов о возможности публикации 

статьи авторы уведомляются об этом. В случае несовпадения мнений рецензентов 

о возможности публикации статьи, она передается на повторное рецензирование 

или рассматривается редакционной коллегией журнала, о чем уведомляется 

авторский коллектив. В случае решения рецензентов или редакционной коллегии 

журнала о невозможности публикации статьи авторы получают мотивированный 

отказ. 

6. По решению рецензентов или редакционной коллегии статья может быть принята 

к публикации, но с доработками. В этом случае авторы должны в короткий срок 

переработать статью в соответствии с замечаниями рецензентов, либо дать 

мотивированный ответ по замечаниям. Если доработка статьи потребует 

значительного времени, авторы должны уведомить об этом редакцию. 

7. После принятия статьи к публикации, авторы оплачивают редакционные 

расходы, связанные с публикацией статьи. 

8. После оплаты редакционных расходов статья размещается в очередном номере 

журнала на сайте издательства. Авторы уведомляются о публикации их статьи по 

электронной почте. 

9. После формирования очередного номера журнала данные об опубликованных в 

нем статьях в течение трех месяцев передаются в наукометрические базы учета 

научных публикаций. 
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Требования к оформлению статей, представляемых в редакцию 

 

Пример оформления статьи доступен по адресу 

http://sccs.intelgr.com/download/article.doc 

 

1. Статья представляется в формате Word 97/2000/XP с расширением doc. 

2. Рекомендуемый объем статьи – до 50 страниц. Объем может быть увеличен, если 

этого требует логика изложения материала. 

3. Размер страницы – А4. Все поля (верхнее, нижнее, правое и левое) по 2 см. 

4. Текст статьи набирается шрифтом Timеs New Roman, размер шрифта 14 pt, 

одинарный междустрочный интервал, абзацный отступ 1,25 см, отступы между 

абзацами отсутствуют. В основном тексте допускаются выделения курсивом. 

Латинские буквы для обозначения переменных набираются курсивом; греческие, 

русские буквы, функции – прямым шрифтом. Цифровые индексы в обозначениях 

набираются прямым шрифтом. 

5. Статья должна начинаться с индекса УДК, выровненного по левому краю. После 

индекса УДК следует пропуск строки. 

6. Название статьи должно точно и однозначно характеризовать содержание статьи. 

Название статьи – полужирным шрифтом, выравнивание по центру без абзацного 

отступа. Название писать строчными (маленькими) буквами, используя 

заглавные буквы только там, где это необходимо (в начале первого слова, в 

названиях, именах собственных, сокращениях и т.п.). Не рекомендуется 

использовать в названии сокращения, кроме общепринятых в соответствующей 

предметной области. Точка после заглавия НЕ ставится. После названия статьи 

следует пропуск строки. 

7. Фамилии и инициалы авторов указываются через запятую в последовательности, 

соответствующей личному вкладу в написание статьи. Фамилии авторов 

выравниваются по центру страницы без абзацного отступа. Между фамилией и 

первым инициалом, а также между инициалами ставится неразрывный пробел 

(Ctrl+Shift+пробел). После фамилий авторов следует пропуск строки. 

8. Аннотация выполняется на русском и английском языке в соответствии 

с рекомендациями по написанию авторского резюме. Оформление аннотации: 

размер шрифта 11pt, курсив, абзацный отступ 1,25 см. Заголовки отдельных 

элементов в структуре аннотации выделяются жирным шрифтом. После 

аннотации следует пропуск строки. 

9. Ключевые слова оформляются так же, как и аннотация, и должны содержать 

основные понятия и термины, употребляемые в статье. Ключевые слова должны 

формулироваться таким образом, чтобы при семантическом поиске по ним можно 

было найти данную статью потенциально заинтересованным ученым. После 

абзаца с ключевыми словами следует пропуск строки. 

10. Для структуризации статьи рекомендуется основной текст разделить по частям, 

имеющим условные подзаголовки «Введение», «Постановка задачи» 

(«Формализация задачи»), «Модель…» («Методика…», «Метод…»), «Результаты 

моделирования» («Обоснование…»), «Выводы». Подзаголовки выполняются 

полужирным шрифтом и выравниваются по центру страницы без абзацного 

отступа. Перед подзаголовками следует пропуск одной строки. 

11. Таблицы выравниваются по центру без абзацного отступа. Текст внутри таблиц 

может выполняться шрифтом от 10pt до 14pt, в зависимости от степени 

информационной загрузки ячеек таблиц. Таблицы нумеруются по порядку 

упоминания, а их названия оформляются в виде «Таблица 1 – Название таблицы» 

и выравниваются по центру без абзацного отступа. Если таблица выполняется на 
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нескольких станицах, необходимо выставлять признак заголовка для первой 

строки с наименованиями столбцов, либо дублировать первую строку с 

наименованиями на следующей странице. 

12. Рисунки выполняются в виде внедренных объектов векторной графики, 

выполненных в формате MS Visio (vsd) или в форматах метафайлов Windows 

(wmf или emf). В случае невозможности представления рисунков в векторном 

виде, рисунки выполняются в растровых форматах jpg или png. Нумерация 

рисунков последовательная по мере упоминания в статье в виде «Рис. 1. Название 

рисунка». Номер и название рисунка выравниваются по центру без абзацного 

отступа. До рисунка и после его названия вставляется пропуск строки. 

Допускается выполнение рисунков, расположенных параллельно друг другу на 

одном горизонтальном уровне. В этом случае рисунки и их названия помещаются 

в таблицу с прозрачными границами. 

 

13. Формулы выполняются в редакторе формул MathType или Microsoft Equation 3.0. 

Формулы могут быть набраны в основном тексте со вставкой специальных 

математических символов через меню «Вставка-Символы». Запрещается 

набирать формулы во встроенном редакторе формул Microsoft Office 2007 и 

выше. Основной шрифт формул набираемых в MathType и Microsoft Equation 3.0, 

14 pt. Формулы выравниваются по левому краю с абзацным отступом 2,5 см. При 

необходимости переноса формул используется общепринятая математическая 

запись переноса. Формулы, на которые есть ссылки в тексте статьи, должны быть 

пронумерованы. Номер формулы проставляется с правого края страницы. При 

оформлении формул, не следует вставлять дополнительные пропуски строки до и 

после формул. 

14. Для облегчения редактирования статьи просим выделять желтым 

маркером номера формул, номера рисунков, ссылки на литературу, ссылки на 

формулы и рисунки в основном тексте статьи. 

15. В конце статьи, по желанию авторов, могут быть приведены высказывания 

благодарности за помощь в исследованиях, сведения о грантах, НИРах и ОКРах, 

в рамках которых выполнялась работа, а также сведения об источниках 

финансирования исследований. Также в конце статьи авторами могут быть 

представлены приложения, где содержатся листинги программ, на основе 

которых выполнялось моделирование, различные объемные таблицы и графики, 

а также другие элементы, которые с одной стороны являются неотъемлемой 

частью исследования, а с другой - загромождают текст статьи. 

16. Список используемых источников оформляется в соотсветсвии с требованиями к 

оформлению библиографических ссылок нашего журнала после подзаголовка 

«Литература», который выполняется полужирным шрифтом, выравниваются по 

центру страницы без абзацного отступа. Нумерация ссылок определяется 

порядком их упоминания в статье. При формировании списка литературы не 

следует использовать функцию автоматического формирования нумерованного 

списка. После подзаголовка «Reference» литература дублируется на английском 

языке. При оформлении списка литературы и его перевода редакция настоятельно 

просит авторов пользоваться и соблюдать требования и рекомендации по 

оформлению списка литературы и его переводу на английский язык. После списка 

литературы и Reference следует пропуск строки. 

17. После списка Reference указывается дата первого представления статьи в 

редакцию. Данный абзац выделяется полужирным шрифтом, выравнивание по 

правому краю страницы. 

18. В конце статьи указывается информация об авторах. Данные сведения для 

каждого соавтора обязательно должны содержать: фамилию, имя, отчество 
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полностью, научную степень, научное звание, должность и полное наименование 

организации, телефон и e-mail. 

19. Статья завершается текстовым блоком, дублирующим название статьи, фамилии 

и инициалы авторов, аннотацию статьи и ключевые слова на английском языке. 

Данный текстовый блок начинается с новой страницы и его элементы 

оформляются так же, как соответствующие элементы на русском языке в начале 

статьи. 

 

Требования к оформлению блока, содержащего сведения об авторах. Нижеуказанные 

сведения приводятся по каждому автору отдельно. 

1. Фамилия, Имя, Отчество на русском языке. 

2. Научная степень и научное звание (если есть) на русском языке. 

3. Место работы с указанием страны и города на русском языке. Указывается 

официальное название, желательно из устава, в именительном падеже. Так как 

базы цитирования (например, РИНЦ) «привязывают» статью к определенному 

автору в определенной организации, то неверное указание места работы может 

привести к тому, что Ваша статья может отсутствовать в списке Ваших 

публикаций в базах цитирования, а также в списке публикаций сотрудников 

Вашей организации. 

4. Должность на русском языке. 

5. Область научных интересов – на русском языке. 

6. Адрес электронной почты. Убедительная просьба указывать существующий и 

действующий адрес электронной почты для КАЖДОГО соавтора. 

7. Корреспондентский почтовый адрес (с индексом) для контактов с авторами 

статьи. Данный адрес можно указать один на всех авторов. Можно указать как 

рабочий (предпочтительно), так и домашний (по желанию) адрес. Обратите 

внимание на то, что эта информация будет опубликована в открытом доступе. 

8. Телефон для связи. 

 

1. Фамилия, Имя, Отчество на английском языке. 

2. Научная степень и научное звание (если есть) на английском языке. При 

затруднениях, связанных с переводом, просим воспользоваться рекомендациями 

по переводу должности, ученой степени и ученого звания. 

3. Международное название места работы с указанием страны и города на 

английском языке (желательно, в соответствии с уставом). Переводить по буквам 

аббревиатуры в названии НЕ НУЖНО. Редакция просит Вас воздержаться от 

использования аббревиатур и сокращений, кроме аббревиатур, указывающих на 

организационно-правовую форму места работы автора (ФГБОУ, ООО, ОАО и т. 

п.). 

4. Должность на английском языке. При затруднениях, связанных с переводом, 

просим воспользоваться рекомендациями по переводу должности, ученой 

степени и ученого звания. 

5. Область научных интересов – на английском языке (Field of research: …). 

6. Адрес электронной почты. Убедительная просьба указывать существующий и 

действующий адрес электронной почты для КАЖДОГО соавтора. 

7. Корреспондентский почтовый адрес (с индексом) для контактов с авторами 

статьи. Данный адрес можно указать один на всех авторов. Можно указать как 

рабочий (предпочтительно), так и домашний (по желанию) адрес. Обратите 

внимание на то, что эта информация будет опубликована в открытом доступе. 

8. Телефон для связи. 
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Следует учесть, что данные, приведенные в сведениях об авторах (электронный и 

обычный адрес, телефоны и факс), должны позволять редакции быстро связаться с 

авторами статей. Если такая связь оказывается невозможной, то это может привести к 

задержке в публикации статьи. Следует иметь в виду, что редакция не имеет 

возможности для ведения длительных междугородних телефонных переговоров. 

Поэтому настоятельно рекомендуется всю переписку с редакцией вести по электронной 

почте. Редакция настоятельно рекомендует приводить действующие и часто 

просматриваемые электронные адреса. 

 

При написании работ просим авторов воспользоваться рекомендациями по написанию 

научных статей. 
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Минимальные системные требования: 

 

 процессор: Intel х86, х64, AMD х86, х64 не менее 1 ГГц; 

 оперативная память RAM ОЗУ: не менее 512 МБайт; 

 свободное место на жестком диске (HDD): не менее 120 МБайт; 

 операционная система: Windows XP и выше; 

 Adobe Acrobat Reader; 

 дисковод CD-ROM; 

 мышь. 
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