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ктуальность работы заключается в том, 
что построении эффективных радиолока-

ционных систем невозможно без использова-
ния методов математического моделирования. 
Сутью математического моделирования ра-
диолокационных систем являются описания 
физических процессов формирования локаци-
онных сигналов, приема отраженных сигналов 
и их обработка для определения координатных 
и некоординатных признаков наблюдаемых 
объектов, а также в дальнейшем, процессов 
распознавания на основе получаемой модель-
ной апостериорной информации на языке ма-
тематики: формул, аналитических соотноше-
ний, уравнений и алгоритмов. Результатом по-
добных описаний является построение мате-
матических моделей, представляющего собой 
инструмент для организации исследований, 
основанных на проведении целенаправленных 
математических экспериментов [1]. 

Для математического моделирования необ-
ходимо построить специальную статистиче-
скую модель, на которой реализуется много-
кратное повторение процесса распознавания 
объектов каждого класса [1]. 

Общую модель РЛСР можно представить 

двумя группами основных моделей. Первая 
охватывает процессы измерения признаков, 
вторая предназначена для исследования про-
цедуры распознавания и оценки эффективно-
сти РЛСР. В качестве третьей, дополнительной, 
модели в работе можно принять модель оценки 
качества признаков распознавания. 

Для разработки модели необходимо опреде-
лить параметры системы: частоту передачи, 
мощность передатчика, тип антенны, высоту 
установки антенны и т. д. Затем необходимо 
определить математические выражения для 
расчета потерь сигнала при распространении, 
дисперсии и шума в канале связи [2]. 

После разработки модели можно провести 
исследование ее характеристик, таких как 
дальность обнаружения целей, точность изме-
рения координат, устойчивость к помехам и т. 
д. Для этого можно использовать компьютер-
ные программы для моделирования радиоло-
кационных измерений, которые позволяют 
проводить численные эксперименты с различ-
ными параметрами системы. 

Алгоритм моделирования радиолокацион-
ных измерений должен включать в себя: 

• ввод исходных данных в виде 

А 
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технических характеристик радиолокацион-
ного канала, времени сопровождения и пара-
метров наблюдаемого объекта; 

• вычисление максимальной дальности 
обнаружения объекта РЛС с введенными тех-
ническими характеристиками; 

• вычисление зависимости отношения 
сигнал/шум на выходе согласованного фильтра 
от дальности при оптимальном методе обра-
ботки без учета потерь в приемном тракте; 

• вычисление зависимости дисперсии и 
СКО ошибок измерения эффективной площади 
рассеяния объекта в зависимости от дальности; 

• моделирование процесса обнаружения 
и сопровождения объекта, расчет его измерен-
ного ЭПР с учетом ошибок; 

• вывод результатов в виде графиков и 
текста на экран. 

Беспилотный летательный аппарат (БЛА) – 
это техническое устройство, осуществляющее 
полёт и выполняющее определённые задачи 
(как промышленные, так и военные) без чело-
века на борту [3, с. 157]. 

Задача определения координат БЛА на ос-
нове распознавания изображений подстилаю-
щей поверхности может быть сформулирована 
следующим образом:  

• в качестве начальных данных задается 
тестовое изображение, полученное с борта 
БЛА; 

• существует графическая база данных 
(фотографий местности возможного располо-
жения БЛА), каждый снимок которой имеет 
четкую координатную привязку. 

Подающееся на вход системы изображение 
может быть искажено одним или несколькими 
следующими факторами: 

• групповые помехи произвольной 
формы и размера; 

• поворот или сдвиг; 
• нелинейное изменение яркости; 
• изменение разрешения или изменение 

масштаба; 
• зеркальное отображение. 
Необходимо найти соответствие между те-

стовым снимком местности расположения БЛА 
и снимками, хранящимися в базе данных и опре-
делить текущие координаты БЛА на основе по-
лученной информации. 

Вследствие наличия искажающих факторов 
необходимо разрабатывать алгоритм выделе-
ния таких признаков изображения, каждый 
из которых будет малочувствителен хотя бы к 
одному из рассматриваемых факторов. 

В качестве алгоритма поиска характерных 
признаков изображения выбрать алгоритм 
SIFT, который включает в себя, и алгоритм об-
наружения, и алгоритм описания. В качестве 
точек интереса, обнаруживаемых SIFT-
детектором, выступают так называемые – 
пятна (blobs – пятно – эта область изображе-
ния, которая ярче/темнее, чем ее окружение). 

SIFT-описание пятна (SIFT-дескриптор) об-
ладает свойствами: 

1. Он инвариантен (достаточно устойчив) 
к повороту, переносу и изменению масштаба 
изображения, т. е. почти к полной группе аф-
финных преобразований; 

2. Он устойчив к изменению освещения 
сцены; 

3. Он устойчив к смене ракурса - вплоть до 
600, если исходное изображение фронтальное; 

4. SIFT-дескриптор характеризуется вы-
сокой информационной емкостью; 

5. По сравнению с другими существую-
щими дескрипторами, он более устойчив к раз-
мытию изображения (которое может возник-
нуть, например, вследствие неверной фокуси-
ровки камеры БЛА). 

Результаты работы SIFT-детектора неудо-
влетворительны для малоконтрастных изобра-
жений. Поэтому каждое изображение, поступа-
ющее на вход системы должно проходить этап 
предварительной обработки, на котором повы-
шается его контрастность. 

Локализация БЛА (оценка его географиче-
ских координат осуществляется на основе теку-
щего изображения подстилающей поверхности 
(изображения-запроса)) и рабочей БД изобра-
жений. 

Алгоритм работы системы состоит из 
следующих этапов: 

• Вычисление дескриптора изображе-
ния-запроса; 

• Расчет оценки степени сходства двух 
дескрипторов посредством нормированного 
скалярного произведения. Выбор данной – 
метрики обусловлен возможностью достаточно 
быстрого ее вычисления в режиме реального 
времени; 

• Находятся соответствующие точки на 
изображении-запросе и изображении-резуль-
тате распознавания, становится возможным 
оценить текущие географические координаты 
БЛА, так как все изображения рабочей БД ге-
опривязаны. 

В результате хотелось бы сказать, что иссле-
дование модели радиолокационных 
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измерений имеет большое практическое зна-
чение для разработки и оптимизации радиоло-
кационных систем, таких как системы наблю-
дения и контроля воздушного пространства, 
системы поиска и спасания, системы обнару-
жения и отслеживания объектов на земле и т. д. 
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