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РЕФЕРАТ
Остаточний звіт про НДР містить: 340 сторінку тексту, 46 таблиці, 101 рисунок, у переліку посилань наведено 141 джерело.
інформаційна технологія, комплексне розпізнавання станів, літальний апарат, Засоби радіозвязку та управління, радіолокаційна станція.

Звіт присвячений опису результатів розробки науково-технічного проекту «Розроблення методів і засобів обробки ансамблю сигналів і розпізнавання радіо випромінюючих джерел та об’єктів в умовах апріорної невизначеності».

Об'єкт досліджень НДР - системи і засоби радіолокації, радіозв’язку та управління об’єктів повітряного базуванняі системи та засоби загального і спеціального призначення радіочастотного моніторингу (РЧМ) і радіопротидії (РПД) України.
Предмет досліджень НДР - процес, сукупність методів, алгоритмів, критеріїв та показників оцінювання ефективності обробки сигнальної інформації і багаторівневого комплексного розпізнавання радіовипромінюючих об’єктів різного базування по даним систем та засобів РЧМ і РПД в умовах структурно-параметричної апріорної невизначеності.

Метою НДР є розроблення методів та інструментальних засобів імітаційно-математичного моделювання обробки ансамблю різнотипних сигналів і комплексного розпізнавання радіовипромінюючих приладів (РВП), радіоелектронних засобів (РЕЗ) та радіовипромінюючих об’єктів (РВО) з подоланням апріорної невизначеності суб’єктивного і об’єктивного характеру про види сигналів та їх параметри, типи РЕЗ та їх радіовипромінювання, про РВО та їх стан і захисту інформаційного ресурсу з розпізнавання в сховищах даних і при передачі її каналами зв’язку.
НДР призначена для вирішення проблеми підвищення ефективності розпізнавання радіовипромінюючих РЕЗ і об’єктів за рахунок розробки нових і використання існуючих статистичних і логічних методів і засобів подоланням апріорної невизначеності суб’єктивного і об’єктивного характеру, неповноти та нечіткості інформації про види сигналів та їх параметри, типи РЕЗ та їх радіовипромінювання, про радіовипромінюючі об’єкти та їх стан. Проект належить до прикладних досліджень, за своїми результатами є актуальним для суміжних галузей радіочастотного моніторингу (РЧМ) і радіоелектронної боротьби (РЕБ) і розроблений в світі Постанови КМУ від 16.09.2017 № 600-Р «Деякі питання розвитку критичних технологій у сфері виробництва озброєння та військової техніки»
При виконанні НДР використовувався запропонований авторами системно-методологічний підхід, який об’єднує інформаційно-аналітичний підхід до збирання, аналізу та узагальнення інформації про об’єкти радіомоніторингу, їх радіовипромінювання та сигнали, частотно-часовий підхід до обробки ансамблю сигналів невідомого виду і параметрів, статистичний підхід і підходи теорії розпізнавання образів до синтезу алгоритмів обробки сигналів і моделювання алгоритмів розпізнавання, формально-логічний підхід до розробки інформаційно-логічних моделей знань про РВО, адаптивний підхід до подолання апріорної невизначеності, системний підхід до побудови моделі імітаційного моделювання систем комплексного розпізнавання РЕЗ і РВО.
Методи досліджень - інформаційно-аналітичний огляд, системно-теоретичне обґрунтування, теорія розпізнавання образів, системного аналізу, статистичного синтезу, штучного інтелекту і математичного моделювання. 

У звіті представлені такі результати:

– інформаційно-аналітичні дослідження і уточнення даних по видам і типам радіовипромінюючих об’єктів повітряного базування, складу їх РЕЗ і параметрів радіовипромінювань;

– розроблений  науково-методичний апарат (методи, бази знань і бази даних) імітаційного моделювання складної радіоелектронної (сигнальної) обстановки, обробки ансамблю різнотипних сигналів і комплексного розпізнавання радіовипромінюючих об’єктів з подоланням апріорної невизначеності суб’єктивного і об’єктивного характеру, неповноти та нечіткості інформації про види сигналів та їх параметри, типи РЕЗ та їх радіовипромінювання, про радіовипромінюючі об’єкти та їх стан;

– розроблений програмно-алгоритмічний апарат і програмний комплекс імітаційного моделювання процесу обробки сигналів і розпізнавання РВП, РЕЗ та РВО з подоланням апріорної невизначеності, неповноти та нечіткості інформації для відпрацювання і оцінки ефективності таких систем на етапах проектування, розробки, випробовувань і експлуатації комплексів та засобів РЧМ і РПД; 

– функціональне програмне забезпечення і режими роботи програмного комплексу імітаційного моделювання розпізнавання і ідентифікації радіовипромінюючих об’єктів в умовах апріорної невизначеності;

– результати дослідження впливу різних факторів апріорної невизначеності на ефективність вирішення задач розпізнавання по сигнальним ознакам класів (типів) сигнатур радіовипромінювань, РЕЗ і об’єктів.
В цілому у ході виконання проекту створено науково-методичний апарат і програмний комплекс імітаційно-математичного моделювання процесу обробки ансамблю сигналів і багаторівневого комплексного розпізнавання сигналів, радіовипромінювань та РЕЗ, РВО та їх станів в умовах різного ступеню апріорної невизначеності, які будуть містити базу знань з математичним функціоналом імітації радіовипромінювань РЕЗ та РВО і методами, моделями, процедурами та алгоритмами обробки сигналів, інформаційно-логічними моделями знань типових РВО повітряного базування і алгоритмами логічного висновку та багаторівневого розпізнавання, консолідовану базу даних РВО повітряного базування, їх РЕЗ радіолокації, зв’язку та управління з сигналами та сигнатурами радіовипромінювань, а також функціональне програмне забезпечення для автоматизації та відпрацювання всього процесу.
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СКОРОЧЕННЯ 
ISO – International Organization for Standardization (англ.) – Міжнародна організація по стандартизації;
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ПАП – приймально-аналізуючий пристрій;
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ПКП – повітряний командний пункт;

ПО – повітряна обстановка;
ПОПД – підсистема обробки і передачі даних;

ППІ – період повторення імпульсів;
ППО – протиповітряна оборона;

ППР – підтримка прийняття рішень;

ПЦ – повітряна ціль;

РБД – робоча база даних;
РВ – радіовипромінювання;
РВО – радіовипромінюючий об’єкт;
РВП – радіовипромінюючий прилад;
РЕЗ – радіоелектронний засіб;
РЕО – радіоелектронна обстановка;

РЕС – радіоелектронне спостереження;
РЛА – радіовипромінювальний літальний апарат;

РЛМВ – радіолокаційний маяк-відповідач;

РЛС – радіолокаційна станція;

РМ – радіомоніторинг;

РНС – радіонавігаційна система;

РПД – радіопротидія;
РР РЕЗ – режим роботи радіоелектронного засобу;
РСА – режим синтезування апертури;
РЧМ – радіочастотний моніторинг;

САЗВ – система автоматичного запиту і відповіді;

САПР – система автоматизованого проектування;

СБ - стратегічний бомбардувальник;

СВ – середня відстань;

СКВ – середньоквадратичне відхилення;
СКП – середньоквадратична помилка;
СКР – система комплексного розпізнавання;

СПД – система передачі даних;

СППР – систем підтримки прийняття рішень;

СР – системи розпізнавання;

СРЦ – селекція рухомих цілей;

СЧПІ – средня частота повторення імпульсів;

ТА – тактична авіація;
ТЗПР ПО – точка зміни параметрів руху повітряного об'єкта; 
ТЛГ – телеграфія;

ТЛФ – телефонія;

ТТХ – тактико-технічні характеристики; 
УДБП – усічене двозв’язне біноміально-поліадичне представлення;
УЗ – управління зброєю;
УПР – управління повітряним рухом;
ФКМ – фазо-кодово-маніпулюваний сигнал;

ФМ – фазова модуляція;

ФМн – фазова маніпуляція;
ФП – функція правдоподібності;

ФПЗ – функціональне програмне забезпечення;
ФТ – фазова телефонія;

ЧМ – частотна модуляція;

ЧМн – частотна маніпуляція;

ЧПІ – частота повторення імпульсів;

ЧТ – частотна телефонія;

ЧЧП – частотно-часові параметри;

ЩІ – щільність імовірності.
ВСТУП

Однією із основних проблем в процесі викриття радіоелектронної об’єктової обстиановки є ефективне розпізнавання об’єктів по радіовипромінюванням їх РЕЗ. Особливостями радіовипромінювань сучасних РЕЗ є використання широких діапазонів частот, великих інтервалів можливих значень параметрів сигналів та відсутність повних, точних та достовірних даних про їх істині значення, зміна параметрів сигналів радіовипромінювань по часу в залежності від умов застосування та режимів роботи, різні способи кодування сигналів зв’язку та управління, короткочасність роботи багатьох РЕЗ на випромінювання та ін. І головна проблема полягає в пересіканні зазначених параметрів у РЕЗ різнотипних об’єктів одного базування, яка у власників цих об’єктів вирішується шляхом виконання умов електромагнітної сумісності. При цьому розпізнавання об’єктів по одному із видів РЕЗ або радіолокації, або зв’язку, або управління стає низькоімовірносним і в багатьох випадках проблемним.

Тому основна ідея НДР полягає в підвищенні ефективності розпізнавання радіовипромінюючих РЕЗ і об’єктів за рахунок розробки нових і використання існуючих статистичних і логічних методів і засобів подолання апріорної невизначеності суб’єктивного і об’єктивного характеру, неповноти та нечіткості інформації про види сигналів та їх параметри, типи РЕЗ та їх радіовипромінювання, про радіовипромінюючі об’єкти та їх стан.

Головна робоча гіпотеза НДР полягає в вирішенні такої проблеми методами статистичної радіотехніки та штучного інтелекту з використанням імітаційно-математичного моделювання, що дозволить реалізувати ітеративну процедуру поступового наближення систем розпізнавання РЕЗ і РВО різного призначення, що розробляються, до потенційно досяжних і оцінити їх ефективність для різних умов функціонування і на різних етапах розробки. 
Метою НДР є розроблення методів і засобів імітаційно-математичного моделювання складної радіоелектронної (сигнальної) обстановки, обробки ансамблю різнотипних сигналів і комплексного розпізнавання радіовипромінюючих об’єктів з подоланням апріорної невизначеності суб’єктивного і об’єктивного характеру, неповноти та нечіткості інформації про види сигналів та їх параметри, типи РЕЗ та їх радіовипромінювання, про радіовипромінюючі об’єкти та їх стан.

НДР спрямована на вирішення наступних завдань: 

– проведення інформаційно-аналітичних досліджень і уточнення даних по видам і типам радіовипромінюючих об’єктів різного базування, складу їх РЕЗ і параметрів випромінювань;

– розроблення науково-методичного апарату (методів, бази знань і бази даних) імітаційно-математичного моделювання складної радіоелектронної (сигнальної) обстановки, обробки ансамблю різнотипних сигналів і комплексного розпізнавання радіовипромінюючих об’єктів з подоланням апріорної невизначеності суб’єктивного і об’єктивного характеру, неповноти та нечіткості інформації про види сигналів та їх параметри, типи РЕЗ та їх радіовипромінювання, про радіовипромінюючі об’єкти та їх стан.
– розроблення програмно-алгоритмічного апарату (функціонального програмного забезпечення) імітаційно-математичного моделювання систем розпізнавання та ідентифікації радіовипромінюючих об’єктів з подоланням апріорної невизначеності неповноти та нечіткості інформації для відпрацювання і оцінки ефективності таких систем на етапах проектування, розробки, випробовувань і експлуатації комплексів та засобів радіочастотного моніторингу, пасивної радіолокації і радіопротидії; 

– відпрацювання функціонального програмного забезпечення і режимів роботи системи імітаційно-математичного моделювання розпізнавання і ідентифікації радіовипромінюючих об’єктів в умовах апріорної невизначеності;

– дослідження впливу різних факторів апріорної невизначеності (складу алфавітів класів радіовипромінюючих об’єктів і РЕЗ, розміру, складу та інформативності робочого словника ознак, виду і характеристик алгоритмів прийняття рішень та ін.) на ефективність вирішення задач розпізнавання по сигнальним ознакам класів (типів) сигнатур радіовипромінювань, РЕЗ і об’єктів.
1 ПРОВЕДЕННЯ ІНФОРМАЦІЙНО-АНАЛІТИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ПО ВИДАМ І ТИПАМ РАДІОВИПРОМІНЮЮЧИХ ОБ’ЄКТІВ ПОВІТРЯНОГО БАЗУВАННЯ, СКЛАДУ ЇХ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ЗАСОБІВ І ПАРАМЕТРІВ РАДІОВИПРОМІНЮВАНЬ
1.1 Модель інформаційної взаємодії радіовипромінюючих об’єктів і засобів радіоелектронного спостереження

Розпізнавання радіовипромінювальних об'єктів (РВО) є однією з задач, покладених на засоби радіоелектронного спостереження (РЕС) [1, 3]. Під засобами РЕС будемо розуміти засоби радіочастотного моніторингу (РЧМ) і радіотехнічного контролю (РТК). Під РВО розуміються об'єкти наземного, морського, повітряного і космічного базування, оснащені джерелами радіовипромінювання різного функціонального призначення. До них відносяться, перш за все, радіолокаційні станції, що працюють в різних частотних діапазонах, а також засоби радіозв'язку і управління.

Особливої актуальності задача розпізнавання РВО набуває в інформаційних конфліктах протиборства сторін, де одна сторона формує радіовипромінювальні об'єкти на вході засобів радіоелектронного спостереження, а друга забезпечує селекцію і розпізнавання (класифікацію) цих об'єктів з метою оперативного формування рішення в вигляді реакції на виявлене навколишнє оточення.

Конфліктна інформаційна взаємодія РВО і засобів РЕС характеризується найвищим рівнем апріорної невизначеності і є типовим для радіоелектронного спостереження випромінювань РЛС і ЗРЗ різного функціонального призначення. Зазначені джерела радіовипромінювання (ДРВ) можуть розміщуватися на об'єктах наземного, морського, повітряного і космічного базування.

Добування і аналіз інформації про РВО за допомогою засобів РЕС в умовах конфліктної інформаційної взаємодії є складною аналітичною задачею, для вирішення якої необхідно враховувати наступні специфічні особливості процесів РЕС [1-3]:

- різноманітність класів і типів РВО, характеристики яких знаходяться в певній ієрархії, де кожен рівень має свій просторовий і / або часовий масштаб;

- наявність на вході засобів РЕС потоків, що складаються зі змішаних послідовностей сигналів і завад, які перекриваються, що призводить до неможливості їх однозначного розділення;

- багаторівневий характер прийняття рішень.

Для аналізу інформаційної взаємодії РВО і засобів РЕС доцільно використати підхід, який передбачає задавання динамічних моделей станів (ДМС) РВО і моделей їх спостереження (МН).

Динамічна багаторівнева модель станів наземних (повітряних, морських) об'єктів, які оснащені РЛС і засобами радіозв'язку, зазвичай задається наступними рівнями опису об'єкта радіоспостереження [1]:

- сукупністю дій об'єкта (режими роботи і зміна режимів роботи);

- структурованими радіовипромінюваннями об'єкта і процесом зміни режимів і параметрів цих випромінювань;

- елементарними радіосигналами (імпульсами) від об'єкта і процесом перебудови параметрів елементарних сигналів.

При цьому в якості ДМС першого рівня (ДМС-1) в [2] розглядається ймовірнісно-часовий сценарій зміни режимів роботи відповідних цільових функцій РЛС (виявлення, супровід цілі, наведення, цілеуказання та ін..  Даний сценарій описує основні стани РВО, під якими розуміється перелік режимів випромінювання сигналів і їх характеристик, що реалізуються в рамках конкретного режиму роботи

З формальної точки зору основні стани РВО можуть бути описані вектором
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 - ряд значень, що відповідають основним станам; 
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 - вектор безперервнозначних параметрів, що описують об'єкт в кожному режимі роботи (сюди можна включати всі необхідні характеристики об'єкта, серед яких завжди присутні координати джерела випромінювання).

Опис динаміки зміни стану об'єкта в ДМС-1 задається оператором:
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 - реалізації впливів на об'єкт контрольованого і випадкового характеру.

На другому рівні побудови ДМС об'єкт радіоелектронного спостереження розглядається як джерело структурованих радіовипромінювань. При цьому для кожного i-го режиму роботи РВО визначається динамічна модель вторинних параметрів (ДМС-2), що характеризують в цілому конкретне випромінювання. Вторинні параметри - це безперервнозначні параметри, наприклад, середнє значення частоти, тривалість і період проходження імпульсів та ін.. Аналогічно ДМС-1 цю модель можна представити у вигляді складеного вектора:
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 – індекс режиму випромінювання, який приймає дискретний ряд значень в рамках i-го основного стану; 
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 – вектор безперервнозначних параметрів радіовипромінювання.

ДМС-3 займає найнижчий і найбільш детальний рівень, на якому описуються швидкі зміни параметрів елементарних радіосигналів (імпульсів, посилок) в рамках кожного конкретно реалізованого режиму випромінювання. Оскільки зміною режиму випромінювання можна знехтувати, для опису об'єкта досить використовувати вектор безперервнозначних параметрів: 
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- множина значень для r-го об'єкта в i-му режимі роботи і j-му режимі випромінювання.

Таким чином, динамічна модель станів є багаторівневою системою моделей, що описують процеси змін параметрів станів РВО і випромінюваних ними радіосигналів. Зв'язки між рівнями поширюються «зверху вниз», відображаючи реалізоване управління функціонуванням об'єкта, тобто структура рівнянь, які описують динаміку станів на кожному рівні, і їх початкові умови задаються станами, обумовленими в рамках вищих рівнів, де моделі мають більш повільну динаміку зміни.

Модель спостережень (МС) є другою компонентою моделі інформаційної взаємодії РВО і системи РЕС. Вона реалізує формалізований опис багатоетапного і багаторівневого процесу добування та обробки інформації системою РЕС при оцінці станів об'єкта, що спостерігається. Багатоетапність процесу об'єктивно випливає з того, що сучасні РВО є складними і динаміка їх функціонування описується різнорідними процесами, що мають різну швидкість протікання.

Модель спостереження представляється багаторівневою, кожен рівень якої повинен бути протиставлений відповідному рівню моделі ДМС об'єкта спостереження.

Етап, на якому реалізується виявлення і вимірювання (оцінка) параметрів елементарних радіосигналів (первинних параметрів), прийнято називати етапом первинної обробки. Модель спостережень (МС-1), що відповідає цьому етапу, буде описувати процес отримання інформації щодо станів об'єкта, що визначаються ДМС-3.

Далі реалізується етап вторинної обробки, який передбачає обробку послідовності спостережень первинних параметрів для оцінки параметрів структурованих випромінювань. Модель спостережень (МС-2), що відповідає цьому етапу, буде описувати процес отримання інформації про вторинні параметри РВО, що визначаються ДМС-2.

Останній етап визначення режимів роботи і розкриття об'єкта в цілому називається третинної обробкою. Модель спостережень (МС-1), що відповідає цьому етапу, буде описувати процес отримання інформації про третинні параметри РВО, що визначаються ДМС-1.

У загальній моделі спостережень зв'язки між рівнями поширюються «знизу вгору», так як при складанні МС вищих рівнів істотне значення має облік реальних можливостей і результатів дії над даними, які надаються відповідно до обробки нижчих рівнів.

Структура моделі інформаційної взаємодії РВО і системи радіоспостереження приведена на рисунку 1.1.

[image: image1.emf]
Рисунок 1.1 – Модель інформаційної взаємодії радіовипромінюючого об’єкту і засобу радіоелектронного спостереження
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Завдання первинної, вторинної та третинної обробки стосовно описаної вище моделі інформаційної взаємодії РВО і засобів РЕС показані на рис. 1.2 
Рисунок 1.2 – Модель обробки даних в процесі інформаційної взаємодії радіовипромінюючих  об’єктів  і засобів радіоелектронного спостереження 

Стосовно до описаної вище моделі інформаційної взаємодії задача первинної обробки полягає в ухваленні рішення про наявність чи відсутність РВО і оцінці миттєвих параметрів радіосигналів, які випромінюються ДРВ, встановлених на борту об'єкта, що спостерігається. Для вирішення цього завдання необхідно обґрунтувати перелік параметрів радіосигналів типових ДРВ, які підлягають оцінці.

На рівні вторинної обробки РВО розглядається як джерело структурованого радіовипромінювання. Завданням вторинної обробки є виявлення пов'язаних послідовностей імпульсів і оцінка їх параметрів. Для вирішення цього завдання необхідно розробити алгоритми розділу (селекції) потоків імпульсних сигналів, що належать різним ДРВ, і розпізнавання РВО по параметрам випромінювань ДРВ.

Завданням третинної обробки є об'єднання послідовностей імпульсів, класифікація РВО і їх станів.

Таким чином, загальна модель взаємодії РВО і засобу РЕС складається з трьох рівнів, кожен з яких розглядає ДРВ і їх носії в різних масштабах (об'єкт в сукупності режимів роботи, об'єкт як джерело структурованих радіовипромінювань, об'єкт як джерело елементарних сигналів). 

1.2 Створення за уточненими даними детальних інформаційно-описових моделей комплексного функціонування бортових радіоелектронних засобів типових радіовипромінюючих об’єктів повітряного базування
1.2.1 Інформаційно-описова модель станів літака Е-3 системи АВАКС при дії по повітряним і надводним цілям

Система дальнього радіолокаційного виявлення і управління (ДРЛВУ) АВАКС призначена для дальнього радіолокаційного виявлення та управління силами і засобами ППО і тактичної авіацією на різних ТВД. Вона забезпечує виявлення і розпізнавання повітряних і надводних цілей, наведення на них літаків тактичної авіації (ТА) та видачу даних про обстановку на наземні, повітряні та корабельні ПУ, а також для управління бойовими діями ТА при нанесенні ударів по заданих об'єктах безпосередньо з борту літака Е -3 Sentry [4].

Літак E-3 Sentry випускався в п'яти варіантах [5]:

1) E-3A - перша серійна модель на базі літака Boeing 707-300B, оснащена РЛС APY-1;

2) E-3B - модель 1984 року, укомплектована новим електронним обладнанням. У цій моделі, крім нових більш високопродуктивних обчислювальних машин, встановлена навігаційна РЛС APS-133 і апаратура цифрового зв'язку AIL APX-103 IFF / TADIL-J, оновлена апаратура відображення радіолокаційної інформації - всі монітори з електроннопроменевими трубками були замінені плазмовими або рідкокристалічними панелями;

3) E-3С - вдосконалена версія E-3B, укомплектована РЛС APY-2; з'явилася можливість підвішувати керовані ракети «повітря-повітря» AIM-9 Sidewinder для самооборони;

4) E-3D / Sentry AEW.Mk.I - модель, що виготовляється спеціально для ВВС Великобританії з двигуном CFM56-2A-2;

5) E-3F - модель E-3D, виготовлена для потреб ВПС Франції.

На даний момент E-3 Sentry є єдиним літаком дальнього радіолокаційного виявлення і управління авіацією США і НАТО. 
На сьогодні в бойовому складі ВПС США та об’єднаних ВПС НАТО знаходится відповідно 34 літака Е-3В (екіпаж 22 чоловіка) і 18 літаків Е-3А (екіпаж 17 чоловік). 

Основними завданнями, покладеними на авіаційну систему АВАКС, є:

- виявлення, супровід і розпізнавання повітряних цілей у всьому діапазоні висот їх польоту;

- виявлення, супровід і розпізнавання надводних цілей;

- своєчасне попередження про повітряний напад, контроль за повітряною обстановкою в зоні спостереження і своєчасна видача інформації про повітряну обстановку споживачам;

- наведення винищувачів на повітряні цілі і управління ударними і розвідувальними літаками у взаємодії з наземними, повітряними і корабельними пунктами управління;

- контроль повітряних і морських маршрутів перекидань військ;

- забезпечення польотів розвідувальної, транспортної та рятувальної авіації в зоні бойових дій.

Основним способом оперативного застосування літаків Е-3 Sentry є несення ними бойового патрулювання в зоні. Типовий політ триває 8-10 годин, з них, як правило, більше 2 годин займає переліт в район патрулювання і назад. При зльоті з основної авіабази, якщо зона чергування знаходиться на значній відстані, політ відбувається на висоті 9000-10000 м, а баражування в зоні - на висоті 8500-9000 м на віддаленні 150-200 км від державного кордону (переднього краю). Тривалість бойового патрулювання без дозаправки літака паливом у повітрі становить 8 годин.

Прибувши в заданий район, літак переходить в оперативне підпорядкування командування, за заявкою якого він буде виконувати завдання. Завдання на політ видається у вигляді оперативного наказу, який зазвичай доводиться до членів екіпажу і вивчається ними на землі, а в окремих випадках - в повітрі після прибуття в район патрулювання. Після виконання завдання літак або повертається на основну, або сідає на найближчу передову авіабазу і в подальшому діє з неї.

За поглядами військових експертів США і НАТО, в умовах інтенсивного застосування засобів РЕБ найбільш ефективним способом бойового застосування літаків Е-3 є їх патрулювання парами в сусідніх районах з деяким перекриттям контрольованого простору і маневром по висоті. У загрозливий період на бойовому чергуванні має перебувати така кількість літаків, щоб спільно з наземними і корабельними РЛС можна було б створити суцільну смугу радіолокаційного виявлення шириною в кількасот кілометрів.

Досвід локальних війн свідчить про те, що роль літаків Е-3 в рішенні задач управління тактичною авіацією постійно зростає. Так, в ході проведення повітряно-наступальної операції НАТО проти Югославії в березні-червні 1999 року вони виконували наступні завдання:

- управління дозаправкою літаків в повітрі;

- проводка стратегічних бомбардувальників об’єднаних ВПС НАТО;

- виведення груп стратегічних, тактичних і палубних літаків в райони нанесення ударів по наземних цілях;

- виявлення літаків і вертольотів ВПС Югославії;

- охоронне спостереження за розташованими на патрулюванні літаками розвідниками Е-8А, U-2R і RC-135;

- забезпечення контролю виконання умов ембарго на постачання до Югославії військових вантажів.

Можливості системи АВАКС за рішенням перерахованих завдань і функцій визначаються складом бортового радіоелектронного комплексу (БРЕК), що розміщується на літаку - носії Е-3А (В).

До складу БРЕК системи АВАКС, що розміщується на борту літака Е-3, входить РЛС дальнього виявлення АN / APY-1 (-2), станція радіотехнічної розвідки AN / AYR-1, бортова ЕОМ обробки даних і вироблення команд управління IBM СС-2 Е, апаратура розпізнавання (АN / АРХ-101, -103), апаратура радіозв'язку і передачі даних, навігаційний комплекс [6-8].

Комплекс основної апаратури системи АВАКС забезпечує радіолокаційне виявлення та супроводження повітряних цілей на дальності до 600 км, ведення високоточної радіотехнічної розвідки, передачу цілевказівки по радіоканалах цифрового зв'язку на літаки тактичної авіації та ППО, а також на кораблі і наземні пункти управління.

Розвідка цілей здійснюється за допомогою бортової багаторежимної когерентної РЛС кругового огляду AN / APY-1 (-2). Виявлені і розпізнані цілі автоматично відображаються на індикаторах, частина цілей береться на автоматичний супровід. ЕОМ РЛС управляє режимами роботи станції, обробляє отримані дані і формує цифрову інформацію про дальність, швидкості, азимут і куті місця цілі.

Ці дані видаються на центральну бортову ЕОМ, що виконує загальні функції стеження за цілями і управління своїми літаками. Висота польоту повітряної цілі розраховується центральною бортовою ЕОМ за значеннями кута місця цілі, дальності то неї і висоти польоту літака-носія. Отримана інформація надходить на апаратуру відображення даних. ЕОМ забезпечує обробку і запам'ятовування даних про 1500 виявлених цілях, обчислення даних для одночасного супроводу 100 цілей і вироблення відповідних команд наведення на 45 цілей (30 - в автоматичному режимі і 15 - по командам).

Апаратура відображення даних системи АВАКС складається з індикаторних стійок, друкувального пристрою і допоміжних пристроїв

Інформація про цілі (координати, напрямок і швидкість польоту, ступінь небезпеки) передається по КХ і УКХ радіолінії на наземні пункти управління ППО за допомогою апаратури передачі даних «Лінк-11».

При отриманні від пункту управління бойової задачі здійснюється наведення літаків (груп літаків) на повітряні цілі по лініях УКХ радіозв'язку за допомогою апаратури передачі даних «Лінк-4А».

На літаку, обладнаному апаратурою системи АВАКС, встановлений запитувач системи розпізнавання приналежності цілей AN / APX-103. З його допомогою оператор може визначити відстань, азимут, висоту і приналежність цілі, що спостерігається. Інформація, що надходить від запитувача і РЛС, може використовуватися для оцінки повітряної обстановки та управління своїми літаками та іншими активними засобами.

Підсистема навігації призначена для забезпечення точного і безпечного польоту літака Е-3 в зону патрулювання, патрулювання в зоні і повернення на аеродром базування.

До складу цієї підсистеми входять:

- навігаційна станція типу AN / ASN-118;

- інерціальна навігаційна система (ІНС) типу AN / ASN-119;

- приймач-індикатор РНС ОМЕГА типу AN / ARN-120;

- два приймача-індикатора РНС ТАКАН AN / ARN-117

- два ДВШЗ типу AN / ARN-213;

- радіовисотомір AL-101;

- курсовий приймач системи VOR / JLS;

- приймач космічної РНС NAVSTAR;

- радіолокаційна станція розвідки погоди і вирішення навігаційних завдань типу AN / APS-133 або AN / AVQ-30Х;

- маяк-відповідач AN / APХ-78 системи управління повітряним рухом (УПР).

Для підвищення точності вирішення навігаційних завдань в даній підсистемі здійснюється комплексування автономних і неавтономних засобів навігації, що використовують різні принципи дії.

Діапазони робочих частот і потужності випромінювання основних систем БРЕК літака Е-3 наведені в таблиці 1.1.

Підсистема зв'язку і передачі даних системи АВАКС призначена для забезпечення надійного засекреченого телефонного зв'язку, обміну даними операторів і екіпажу з наземними (корабельними) ПУ, а також наведення літаків тактичної авіації з борту Е-3. До складу цієї підсистеми входять:

- комплект з трьох радіостанцій КХ-діапазону (2-30) МГц типу AN / ARC-165, -167, -194;

- комплект з 14 (17) УКХ радіостанцій діапазону (225-400) МГц і однієї радіостанції діапазону (116-150) МГц для зв'язку екіпажу;

- апаратура шифрування;

- апаратура передачі даних в радіолініях «Лінк 4А», «Лінк 11»;

- апаратура «Лінк 16» цифрової завадозахищеної системи JTIDS (діапазон частот 960-1215 МГц).

Радіолінія «Лінк 11» забезпечує передачу даних про виявлені цілі на кораблі, повітряні і наземні центри управління і обмін цифровими даними в оперативно-тактичній ланці в діапазоні частот (225-400) МГц.

Радіозв'язок між літаками Е-3, що здійснюють патрулювання в сусідніх районах або перельоти парами, а також між літаками Е-3 і літаками-заправниками в районах дозаправки здійснюється в УКХ діапазоні голосом в радіотелефонному режимі або в режимі «Лінк 11».

Таблица 1.1 - Діапазони робочих частот і потужності випромінювання основних систем БРЕК літака Е-3

	Тип апаратури
	Діапазон робочих частот, МГц
	Потужність випромінювання, кВт

	
	
	імпульсна
	безперервна

	БРЛС AN/APY-1

РНС TACAN AN/ARN-117

ДИСС AN/ARN-213

Навігац. РЛС AN/APS-133

Метео РЛС AN/AVQ-30Х

Маяк-відповідач AN/APХ-78

Радіовиотомір AL-101

Запитувач AN/APХ-103

Відповідач AN/APХ-101.

РНС OMEGA AN/ARN-120
	2850-3450

962-1213

13300(800

9375

9310

4250-4350

1030

1090

10,2; 11,05; 11,33 і 13,5 кГц
	1150 (ІР)

360-570 (ІДР)

15-3

-

60

0,3

.

6

0,5

.
	10,4-11,3 (ІР)

15 (ІДР)

-

0,001 

-

-

-

-

-




ІР – імпульсний режим; ІДР – імпульсно-доплеровський режим.

Станції радіолінії «Лінк 11» працюють в режимі фазової модуляції носійної частоти комбінованим сигналом підносійної. При цьому сигнал, що модулює, містить 15 складових звукових частот, послідовністю яких кодується передане цифрове повідомлення, і одну опорну частоту, яка використовується для корекції спотворень, що виникають через доплеровскі зсуви сигналів підносійних частот. Тривалість посилки становить 13,3 або 22 мс, протягом якої передається 30 біт цифрової інформаціі. Радіолінія «Лінк 4А» використовується для наведення винищувачів перехоплення, а також літаків палубної авіації на повітряні, наземні і надводні цілі. До складу ліній передачі даних «Лінк 4А» входять УКХ радіостанції діапазону (225-400) МГц і кінцеві пристрої. Ці станції працюють в режимі частотної маніпуляції сигналів. Поділ каналів - часовий, завдяки чому на одній фіксованій частоті зв'язок може підтримувати кілька сотень літаків. Зазвичай для одного літака виділяється інтервал часу 14 мс, за час якого передається 70 біт цифрової інформації, що містить дані про ціль і команди наведення.

УКХ-діапазон використовується літаками Е-3 при вході в зону відповідальності аеродрому посадки для зв'язку з диспетчерською службою і для управління заходом на посадку. При наближенні до аеродрому посадки літак Е-3 встановлює також зв'язок в УКХ діапазоні з вузлом зв'язку мережі AWACS-NATO, особливо при польоті в складних метеоумовах для вирішення питання про посадку на запасну авіабазу.

Основні характеристики каналів телефонного зв'язку і передачі даних наведено в таблиці 2.1.

Система JTIDS (Joint Tactical Information Distribution System) призначена для забезпечення зв'язку, навігації і впізнання в межах прямої видимості між літаком Е-3А і іншими об'єктами і системами оперативно-тактичної ланки управління (літаками, кораблями і наземними органами управління). Оснащення літаків Е-3 і винищувачів апаратурою об'єднаної тактичної системи розподілу даних JTIDS (ДЖІТІДС), дозволило передавати не тільки мовну, але й візуально відображаєму символьну інформацію про обстановку на борт одночасно декількох десятків літаків, що знаходяться в радіусі до 600 км, що значно спростило управління авіацією.

З моменту прийняття на озброєння система АВАКС пройшла три етапи модернізації. У процесі другого і третього етапів модернізації цієї системи була підвищена ефективність бортової РЛС AN / APY-1 за рахунок використання нового виду сигналу із стисненням імпульсу при прийомі з коефіцієнтом 4:1, а також здійснено її інтеграція з бортовою станцією радіотехнічної розвідки (РТР) AN / AYR-l.

Станція РТР AN / AYR-l призначена для беззапитального розпізнавання виявлених повітряних цілей по їх бортовим джерелам випромінювання, в число яких входять літакові РЛС управління зброєю і пілотування з огинанням рельєфу місцевості, бортові приймачі навігаційної системи TAKAN та ін..

Таблица 1.2 - Основні характеристики каналів телефонного зв'язку і передачі даних

	Радіонапрямки
	Діапазон частот, МГц
	Тип апаратури
	Вид зв’язку
	Дальність, км

	Літак Е-3 – 

літак Е-3
	969-1206
	«Джітідс («Лінк-16»)
	Закритий телефонний
	500

	
	225-400
	«Лінк-11», «Хэв Квик»
	Відкритий і закритий телефонний, вузькосмуговий і широкосмуговий
	670

	
	2-30
	«Лінк-11»
	Відкритий і закритий телефонний, вузькосмуговий
	•

	Літак Е-3 – 

літак ТА
	969-1206
	«Джитидс» («Лінк-16»)
	Закритий телефонний, широкосмуговий
	500

	
	225-400
	«Лінк-4А», «Хев Квік»
	Відкритий і закритий телефонний, вузькосмуговий і широкосмуговий
	670

	
	2-30
	•
	Відкритий і закритий телефонний, вузькосмуговий
	•

	Літак Е-3 – 

літаки  цивільної авіації
	116-152
	•
	Відкритий телефонний
	390

	Літак Е-3 – 

наземні (корабельні) ПУ
	969-1206
	«Джітідс» («Лінк-16»)
	Закритий телефонний, широкосмуговий
	350

	
	225-400
	«Лінк-11», супутникова
	Відкритий і закритий телефонний і телеграфний, вузькосмуговий і широкосмуговий
	330

	
	30-76
	•
	Телефонний відкритий і закритий, вузькосмуговий
	330

	
	2-30
	«Лінк-11»
	Відкритий  і закритий телефонний і телеграфний, вузькосмуговий
	330


Перехоплення радіовипромінювань таких джерел і аналіз в реальному масштабі часу їх основних параметрів, стандартних для цифрових приймачів виявлення (носійна частота, тривалість і період повторення імпульсів), дозволяють визначити конкретний тип кожного джерела радіовипромінювання і прив'язати його до відповідного носія. При цьому визначається не тільки тип носія, а й режим роботи РЛС управління зброєю літака противника: чи знаходиться вона в стані пошуку або вже виконала захоплення і супроводжує ціль, виробляючи дані для стрільби, що представляє собою інформацію вищої пріоритетності, коли літак Е-3 управляє діями своєї авіації в повітряному бою. Ємність каталогу опорних параметрів станції, за даними західної преси, розрахована на 5000 радіолокаційних режимів, що охоплює до 500 типів РЛС і їх носіїв.

Станція РТР AN / AYR-l перекриває два діапазони частот: 2-6 і 6-18 ГГц, огляд яких здійснюється за 2 сек. Вона має дальність дії близько 600 км з ймовірністю перехоплення радіосигналів імпульсного і безперервного випромінювання, близької до 1, максимальна щільність потоку перехоплюваних імпульсів 106, час реакції не перевищує 1 с, одночасно обробляється до 500 радіолокаційних сигналів.

Станція РТР AN / AYR-l забезпечує круговий всенаправленний і гостронаправлений прийом з майже миттєвим скануванням в секторі 360 градусів і моноімпульсною пеленгацією джерел випромінювання з помилкою 3 градуси (середньоквадратичне відхилення).

Для радіоперехоплення застосовуються чотири антени: носова, хвостова і дві бічні фазовані решітки (з правого та лівого боків), що мають розмір (3,9х0,84) м, які виступають за обводи фюзеляжу на 46 см (візуальна ознака літака Е-3 АВАКС Block 30/35).

До складу станції AN / AYR-l входить одне автоматизоване робоче місце оператора (розмір 22х48х51 см), на екрані якого, крім сумарних даних радіоелектронної обстановки і сигналів попередження, можуть відображатися дані в наступних форматах: "частота сигналу х азимут" , "частота сигналу х період повторення імпульсів", "частота сигналу х амплітуда".

За даними зарубіжній преси, процес розпізнавання сигналів станцією AN / AYR- 1 відбувається наступним чином. Синхронно і співвісно (по променям в горизонтальній площині) проводиться механічний круговий радіолокаційний пошук РЛС AN / APY-2 і пасивний електронний пеленгаційний пошук станцією РТР AN / AYR-1. При цьому одночасно з отриманням відмітки сигналу, відбитого від виявленого літального апарату, за допомогою радіоперехоплення визначається, які на ньому в момент радіолокаційного виявлення працюють радіоелектронні засоби (РЕЗ). Якщо буде виявлена групова ціль, в складі якої РЛС AN / APY-2, як правило, не здатна здійснювати розрізнення індивідуальних цілей, то станція РТР може виявити в ній кількість і типи тих індивідуальних цілей, РЕЗ яких в момент радіолокаційного контакту випромінюють різні за частотою або за параметрами модуляції сигнали. Однак на великих відстанях станція РТР має недостатню кутову роздільну здатність, що обмежується шириною променя діаграми спрямованості її бічної антенної решітки.

Окрім станції РТР AN / AYR-1 в ході реалізації програми модернізації літаків Е-3 на борту було встановлено 14 АРМ, а також наступне обладнання:

- апаратура цифрової системи зв'язку;

- модернізований радіоприймальний пристрій КРНС NAVSTAR;

- радіостанції надвисокочастотного діапазону, які дозволяють оперативно взаємодіяти з системами управління ВПС і ППО союзних європейських країн;

- вдосконалена система розпізнавання «свій-чужий» і попередження про зіткнення (для підвищення безпеки польотів), до складу якої входять запитувач STR 2000 і ЕОМ ACAS системи попередження про зіткнення TTR 921.

Весь комплекс робіт по вдосконаленню БРЕО літаків Е-3 завершений в 2011 році.

Бортова РЛС AN / APY-1 (-2) призначена для виявлення, розпізнавання, вимірювання координат і параметрів польоту, супроводу і визначення державної належності повітряних цілей. БРЛС забезпечує круговий огляд простору по азимуту на глибину 400-600 км (в залежності від висоти польоту носія).

Огляд простору бортовою РЛС AN / APY-1 (-2) здійснюється за допомогою антени (розмір (7,3х1,5) м або (8х1,7) м для РЛС AN / APY-2), що обертається в горизонтальній площині з постійною швидкістю 6 об / хв. Антена РЛС є пласкою щілінною ФАР з швидким скануванням променя по куту місця. Вона розміщена в радіопрозорому обтічнику (9,1х1,8) м над фюзеляжем літака. Товщина стінок обтічника близько 5 см. Всередині його розташовано обладнання наддуву і рідинного охолодження.

ФАР має низький рівень заднього і бічних пелюсток діаграми спрямованості і формує промінь шириною 1,4( в горизонтальній площині, що дозволяє з високою точністю визначати азимути цілей.

Ширина ДСА по куту місця складає 5о.

У антенному пристрої за допомогою сигналів керування, що надходять від ЕОМ, здійснюється електронна стабілізація положення променя антени незалежно від змін кутів крену і тангажу літака.

РЛС AN / APY-1 (-2) працює в діапазоні частот 2850-3450 МГц (10-см діапазон) і має два передавальних і два прийомних пристрої, робочі частоти яких відрізняються на 45 МГц. Один з передавачів працює в імпульсному, а інший - в імпульсно-доплерівському режимі (ІДР) випромінювання.

Висока ефективність системи АВАКС обумовлена низьким рівнем заднього і бічних пелюсток діаграми спрямованості її антени: рівень бічних пелюсток по азимуту становить мінус 50 дБ, а за кутом місця - мінус (20-30) дБ.

З метою підвищення ефективності вирішення покладених завдань в умовах складної тактичної обстановки зона огляду РЛС розділена на 32 азимутальних сектора, в кожному з яких можуть використовуватися один або кілька режимів випромінювання.

Основні ТТХ AN / APY-1пріведени в таблиці 1.3.

РЛС AN / APY-1 (-2) для забезпечення надійного виявлення і супроводу повітряних цілей, що летять на різних висотах у всьому діапазоні дальності її дії, може працювати в декількох режимах, до яких відносяться (рис. 1.3):

- імпульсно-доплерівський без сканування променя у вертикальній площині (режим PDNES);

- імпульсно-доплерівський зі скануванням променя по куту місця для оцінки висоти польоту повітряних цілей (режим PDES);

- надгоризонтний пошук імпульсами (з відсіченням сигналів нижче лінії горизонту) без доплерівської селекції (режим ВТН);

Таблиця 1.3 – Тактико-технічні характеристики РЛС AN/APY

	Діапазон частот
	2850-3450 МГц

	Імпульсна потужність 
	1150 кВт

	Антенна система 
	ФАР

	Коефіцієнт підсилення антени
	37 дБ

	Швидкість обертання антени
	6 об/хв.

	Спосіб огляду по азимуту
	механічний круговий з можливістю зміни режиму роботи РЛС через 11,25(

	Способ огляду по куту місця
	електронне сканування в секторі 15( з частотою 85-110 Гц

	Характер цілей, що виявляються
	повітряні та надводні
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Рисунок 1.3–Режими роботи БРЛС AN/APY-1(-2)

- огляд рухомих і нерухомих надводних цілей суперкороткими імпульсами (для придушення віддзеркалень від морської поверхні);

- пасивне пеленгування джерел перешкод 10-см діапазону хвиль;

- поєднання всіх (або в будь-якій комбінації) вищевказаних режимів;

- резервний (для термінової заміни в радіолокаційному спостереженні іншого літака Е-3);

- перевірки технічного стану бортової апаратури.

Імпульсний режим випромінювання застосовується для виявлення повітряних цілей на середніх і великих висотах на відстанях 600 км і більше, а також для виявлення надводних цілей. В цьому режимі РЛС AN / APY-1 (-2) випромінює імпульсні ЛЧМ сигнали тривалістю 83 мкс із внутрішньоімпульсною девіацією частоти 1,3 МГц. Період проходження ЛЧМ сигналів може змінюватися від 8,5 до 9,3 мс. При роботі в імпульсному режимі РЛС може здійснювати виявлення малорухомих і нерухомих цілей за рахунок використання ефекту стиснення віддзеркалених ЛЧМ сигналів (тривалість стисненого імпульсу на виході приймального пристрою дорівнює 1 мкс, коефіцієнт стиснення 84).

Імпульсно-доплерівський режим застосовується для виявлення повітряних цілей на малих і середніх висотах на дальностях до 400 км.

Імпульсно-доплерівський режим роботи РЛС AN / APY-1 (-2) є основним і призначений для виявлення і супроводу повітряних цілей, що мають відносну радіальну швидкість 170-185 м / с і більше, по дальності, азимуту і швидкості на тлі підстильної поверхні. При роботі в імпульсно-доплерівському режимі випромінювання зондувальних сигналів здійснюється другим передавачем, робоча частота якого відрізняється від частоти передавача ЛЧМ сигналів на 45 МГц. В цьому режимі РЛС випромінює пачки простих радіоімпульсів тривалістю 0,5-1,5 мкс з одним з п'яти значень періоду проходження імпульсів в пачці (33, 34,5, 36, 37,5 і 39 мкс). Період проходження пачок імпульсів становить 8,5-9,3 мс.

В імпульсно-доплерівському режимі селекція цілей проводиться за швидкістю їх руху. Для виділення цілі використовується різниця в доплерівських зсувів частот сигналів, відбитих від неї і від земної поверхні. Інформація про цілі видається в цифровій формі. Для зниження впливу перешкод, створюваних земною поверхнею при роботі в імпульсно-доплерівському режимі, в РЛС використовується висока частота повторення імпульсів. При високій частоті повторення імпульсів однозначно визначити відстань до цілі звичайним методом, заснованим на вимірі часу затримки віддзеркаленого імпульсу, не представляється можливим. Для однозначного визначення відстані до цілі зондувальні імпульси випромінюються групами, з різними частотами повторення в кожній групі.

В імпульсно-доплерівському режимі може проводитися електронне сканування ДСА РЛС по куту місця, що дозволяє визначити висоту цілі. При цьому в модернізованій станції застосовується як швидке, так і повільне сканування променя ДСА. У першому випадку використовуються зондувальні імпульси малої тривалості, а в другому - великої.

При комбінованому режимі роботи виявлення цілей на різних відстанях і висотах здійснюється шляхом чергування (протягом кожного періоду сканування променя антени по куту місця) імпульсного і імпульсно-доплерівського режимів. При роботі в комбінованому режимі випромінювання зондувальних сигналів проводиться двома передавачами поперемінно на двох різних частотах з поперемінною зміною (4-5) значень частоти проходження імпульсів. На початку сканування, тобто коли промінь антени знаходиться в верхньому секторі, РЛС працює в імпульсному режимі, а при переході променя антени в нижній сектор - в імпульсно-доплерівському. Комбінований режим роботи дозволяє одночасно виявляти і супроводжувати цілі на великих і малих дальностях і таким чином краще використовувати можливості РЛС.

У модернізованому варіанті РЛС AN / APY-2 введений режим виявлення надводних цілей (морський режим), який включається поперемінно з імпульсним режимом на кожен другий або третій оборот антени. При роботі в морському режимі РЛС випромінює імпульси тривалістю (25-30) мкс з частотою проходження (109-111) Гц, (період проходження імпульсів (9,0-9,17) мс).

Зменшення тривалості імпульсів при стисненні дозволяє підвищити розрізнення по дальності і забезпечує гарне виділення цілі на тлі хвиль. При слабкому хвилюванні моря РЛС здатна виявляти такі малорозмірні цілі, як дерев'яні судна довжиною 15 м і 8 м човни зі склопластику. Надводні кораблі типу ескадреного міноносця можуть бути виявлені при висоті хвиль до 4 м.

Вид і параметри зондуючого сигналу РЛС, а також режими її випромінювання в залежності від розв'язуваних завдань і умов радіолокаційного спостереження можуть змінюватися. При цьому кругова зона спостереження РЛС може розбиватися на 32 сектора шириною близько 11,25 °, в кожному з яких можна задати будь-який з режимів спостереження (рис. 1.4). Частота зміни простих режимів в процесі огляду повітряного простору в будь-якому з комбінованих режимів вибирається виходячи з умови забезпечення безперервності сканування простору в межах заданого сектора.

Інформація про повітряну і надводну обстановку в реальному масштабі часу відображається на екранах моніторів автоматизованих робочих місць (АРМ) операторів РЛС.

Використання в РЛС AN / APY-2 (-1) декількох режимів роботи, що відрізняються параметрами випромінюваних сигналів, створює реальні передумови для вирішення задачі розпізнавання станів літака Е-3 на різних етапах польоту (виконання бойового завдання). Для підвищення ефективності вирішення цього завдання додатково можуть бути використані сигнальні ознаки, пов'язані з параметрами сигналів, випромінюваних засобами навігації, зв'язку і передачі даних, що входять до складу БРЕК літака Е-3.

Параметри сигналів, випромінюваних РЛС AN / APY-1 (2) в зазначених вище режимах роботи приведені в таблиці 1.4.

Літак АВАКС Е-3С при виконанні бойових завдань в районі патрулювання може перебувати в наступних станах:

1) пошук і супровід повітряних (надводних) цілей;

2) оповіщення про повітряну (надводну) обстановку;

3) наведення винищувачів ППО на повітряні (надводні) цілі.

Кожний зі станів літака Е-3С характеризується вектором сигнальних ознак (сигнатур), обумовлених роботою на випромінювання бортових РЕЗ, необхідних для виконання того чи іншого завдання.

Перехід літака з одного стану в інший характеризується зміною кількості і режимів роботи його бортових РЕЗ. Модель станів літака Е-3С приведена в таблиці 1.5.
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Рисунок 1.4 – Зміна режимів роботи БРЛС AN/APY-2
Таблиця 1.4 - Режими роботи і параметри випромінюваних сигналів РЛС AN / APY-2 літака Е-3 АВАКС

	Режим роботи

РЛС AN / APY-2

(Позначення / найменування)
	Діап. роб. частот, 

ГГц
	Трив. імп.,

мкс
	Ширина спектру імп, МГц
	Вид мод.
	Період

повторення імпульсів,

мкс
	Трив. пачки імпульсів, мс
	Період слідування пачок, мс
	Трив. опромінення,

мс
	Період опромінення, 

с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс

	Режим Р1 / Пошук і супровід ПЦ на великих відстанях над горизонтом
	3,1
	3,5
	82
	84
	1,2
	1,4
	ЛЧМ
	8475
	9300
	39,0
	41,0
	9999
	10001
	39,0
	41,0
	9,9
	10,1

	Режим Р2 / Пошук і супровід ПЦ на великих даль-ностях над горизонтом в комб. режимі огляду
	3,1
	3,5
	82
	84
	1,2
	1,4
	ЛЧМ
	8475
	9300
	39,0
	41,0
	9999
	10001
	39,0
	41,0
	0,31
	0,32

	Режим Р3 / Пошук і супровід ПЦ без вимірювання висоти
	3,1
	3,5
	1,0
	1,5
	0,7
	1,0
	І
	33,0
	40,0
	4,2
	5,1
	4,25
	5,15
	39,0
	41,0
	9,9
	10,1

	Режим Р4 / Пошук і супровід ПЦ без вимір. висоти в комб. режимі огляду
	3,1
	3,5
	1,0
	1,5
	0,7
	1,0
	І
	33,0
	40,0
	4,2
	5,1
	4,25
	5,15
	39,0
	41,0
	0,31
	0,32

	Режим Р5 / Пошук і супровід ПЦ з вимірюванням висоти
	3,1
	3,5
	1,0
	1,5
	0,7
	1,0
	І
	33,0
	40,0
	3,0
	3,9
	9,9
	10,0
	39,0
	41,0
	9,9
	10,1


	Режим роботи

РЛС AN / APY-2

(Позначення / найменування)
	Діап. роб. частот,

 ГГц
	Трив. імп.,

мкс
	Ширина спектру імп, МГц
	Вид мод.
	Період

повторення імпульсів,

мкс
	Трив. пачки імпульсов, мс
	Період слідування пачок, мс
	Трив. опромінення,

мс
	Період опромінення, 

с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс

	Режим Р6 / Пошук і супровід ПЦ з вимірюванням висоти в комб. режимі огляду
	3,1
	3,5
	1,0
	1,5
	0,7
	1,0
	І
	33,0
	40,0
	3,0
	3,9
	9,9
	10,0
	39,0
	41,0
	0,31
	0,32

	Режим Р7 / Пошук і супровід надводних цілей
	3,1
	3,5
	24
	26
	1,9
	2,1
	ЛЧМ
	12900
	14080
	39,0
	41,0
	9999
	10001
	39,0
	41,0
	9,9
	10,1

	Режим Р8 / Пошук і супровід надводних цілей в комб. режимі огляду
	3,1
	3,5
	24
	26
	1,9
	2,1
	ЛЧМ
	12900
	14080
	39,0
	41,0
	9999
	10001
	39,0
	41,0
	0,31
	0,32


ПЦ – повітряна ціль

Таблиця 1.5 – Модель можливих станів літака Е-3С системи АВАКС в районі патрулювання

	Режим роботи

РЛС AN / APY-2 і засобів радіозв’язку

(позначення / найменування)
	Пошук і супровід повітряних

(надводних) цілей
	Оповіщення про повітряну

(надводну) обстановку
	Наведення винущувачів

ППО на цілі

	
	Пошук і супровід повітряних

цілей (ПЦ)
	Пошук і супровід НПЦ
	Оповіщення про повітряну обстановку
	Оповіщення про НВО
	Наведення винищувачів

ППО на ПЦ
	Наведення винищувачів

ППО на НВЦ

	
	Пошук і супровід ПЦ в ІР1 над горизонтом
	Пошук і супровід ПЦ в КР1 над горизонтом
	Пошук і супровід ПЦ в ІДР1 без вимірювання НЦ
	Пошук і супровід ПЦ в КР2 без вимірювання НЦ
	Пошук і супровід ПЦ в ІДР2 з вимірюванням НЦ
	Пошук і супровід ПЦ в КР3 з вимірюванням НЦ
	Пошук і супровід НВЦ в ІР2 (морському режимі)
	Пошук і супровід НВЦ в КР4 на фоні морської поверхні
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку в ІР1

над горизонтом
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку в КР1

над горизонтом
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку в ІДР1 без вимірювання НЦ
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку в КР2

без вимірювання НЦ
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку в ІДР2

з вимірюванням НЦ
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку в КР3

з вимірюванням НЦ
	Оповіщення про НВО по результатам пошуку в ІР2

(морський  режим)
	Оповіщення про НВО по результатам пошуку в КР4

на фоні морської  поверхні
	Наведення винищувачів ППО на супровожджувані ПЦ в ІР1 над горизонтом
	Наведення винищувачів ППО на супровожджувані ПЦ в ІДР1 без вимірювання НЦ
	Наведення винищувачів ППО на супровожджувані ПЦ в ІДР2 з вимірюванням НЦ
	Наведення винищувачів ППО на супровожджувані ПЦ в ІР2 (морському режимі)
	Наведення винищувачів ППО на супровожджувані ПЦ в КР4 на  фоні морської поверхні

	РЛС AN/APY-2

Режим Р1 / Пошук і супровід ПЦ на великих дальностях над горизонтом
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Режим Р2 / Пошук і супровід ПЦ на великих дальностях над горизонтом в комб. режимі огляду
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APY-2

Режим Р3/ Пошук і супровід ПЦ без вимірювання висоти
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APY-2

Режим Р4/ Пошук і супровід ПЦ без вимірювання висоти в комб. режимі огляду
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APY-2

Режим Р5/ Пошук і супровід ПЦ з вимірюванням висоти)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APY-2

Режим Р6/ Пошук і супровід ПЦ з вимірюванням висоти в комб. режимі огляду
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APY-2

Режим Р7/ Пошук і супровід надводних цілей


	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APY-2

Режим Р8/ Пошук і супровід надводних цілей в комб. режимі огляду
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	р/ст. AN/ARC-194

(клас випром. С1)
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1.2.2 Інформаційно-описова модель станів стратегічного бомбардувальника В-1В при діях по наземним і повітряним цілям

Надзвуковий стратегічний бомбардувальник B-1В "Лансер" призначений для ураження стратегічних цілей противника із застосуванням як ядерної, так і звичайної зброї, доставки крилатих ракет і демонстрації військової сили в глобальному масштабі. В остаточній версії бомбардувальника (B-1B) реалізована концепція маловисотного прориву ППО за допомогою польоту на надмалих висотах з огинанням рельєфу місцевості [9].

В даний час в військово-повітряних силах США налічуються 93 таких літака, з них 11 - в національній гвардії.

З метою зниження ефективної площі розсіювання (ЕПР) в конструкції літака застосовані композиційні матеріали. З них виконані передні горизонтальні поверхні, передні кромки крила і стабілізатора, стулки бомбовідсіку, крайка повітрязабірників, S-образні канали яких оснащені профільованими перегородками, що виключають пряму видимість компресора двигунів. Площина антени РЛС, розміщеної в носовій частині фюзеляжу, нахилена вниз під кутом 35о. Завдяки цим заходам ЕПР літака, за оцінкою західних фахівців, знизилася до величини 5-7 м2.

Бортове радіоелектронне обладнання (БРЕО) бомбардувальника В-1В виконує функції наступу і оборони, що дозволяє проривати систему ППО на малій висоті з високою дозвуковою швидкістю і наносити удар по об'єктах.

Основними завданнями комплексу наступального БРЕО є: навігація на маршруті, вихід в район цілі на малих і гранично малих висотах, застосування зброї, підтримання радіозв'язку з наземними командними пунктами і іншими літаками в повітрі.

Основними компонентами комплексу наступального БРЕО є:

- імпульсно-доплерівська БРЛС AN / APQ-164 [10] (замінила РЛС переднього огляду AN / APQ-144 і РЛС слідування рельєфу місцевості AN / APQ-146, встановлені на літаку В-1А);

- два радіовисотоміри AN / ASN-131;

- доплеровській вимірювач швидкості та зносу (ДВШЗ) AN / APN-230 (модернізований варіант ДВШЗ AN / APN-218, встановлений на літаку В-52Н);

- інерціальна навігаційна система SKN-2440;

- тактична навігаційна система AN / ARN-118 «Такан»;

- інструментальна система посадки AN / ARN-108.

- блоки управління електронним обладнанням фірми IBM;

- апаратура відображення даних;

- блок передачі даних для збору і зберігання даних про бойове завдання і польотні дані.

На літаку B-1B встановлений доплерівській вимірювач швидкості та зносу (ДВШЗ) AN / APN-230. Основні переваги ДВШЗ AN / APN-230 обумовлені двома технічними рішеннями: застосуванням безперервного випромінювання і вузькоспрямованої антеною решітки. ДВШЗ є чотирипромінні (формування променів здійснюється з поділом за часом) і забезпечує вимірювання параметрів при польоті над суходолом і спокійною морською поверхнею при швидкостях (180-3330) км / год в діапазоні висот (0-23) км. Потужність передавача на робочій частоті 13,325 ГГц становить 1,5 Вт.

До складу комплексу наступального БРЕО також входять два радіовисотоміри ASN-131, зв'язкові радіостанції (в тому числі станція супутникової системи зв'язку АФСАТКОМ), апаратура інструментальної системи посадки, внутрішнього зв'язку та ін..

Радіолокаційна станція захисту хвоста виділена в окрему підсистему, що входить в систему РЕБ. РЛС встановлена під радіопрозорим обтічником в кормовій частині фюзеляжу. Азимут і дальність до цілі в задній півсфері виводяться на дисплеї кожному члену екіпажу. Крім того, оповіщення про наближення цілі видається спеціальним сигналом в навушниках льотчиків.

Польотні дані та інформація, отримана від прицільно-навігаційного обладнання та системи оборони, відображаються на кольорових багатофункціональних індикаторах, встановлених в кабіні екіпажу.

На літаку встановлено систему держрозпізнавання АРХ-101А.

Комплекс зв'язку включає приймально-передавальну станцію HF-діапазону AN / ARC-190 (дальність дії до 8000 км), станцію UHF-діапазону AN / ARC-210, що працює в «закритому» режимі, систему передачі даних (СПД) "JTIDS" типу AN / URS-107, що працює в діапазоні частот (960-1215) МГц, а також станцію супутникового зв'язку ASC-19 AFSATCOM (її антена розташована на верхній частині фюзеляжу безпосередньо за кабіною екіпажу).

Основу бортового комплексу наступального БРЕО бомбардувальника В-1В становить багатофункціональна РЛС із синтезом апертури AN / APQ-164, яка забезпечує всепогодне виявлення і розпізнавання стаціонарних і рухомих наземних об'єктів, видачу цілевказівки бортовим системам озброєння, а також політ бомбардувальника в режимі огинання рельєфу місцевості. У РЛС є два незалежні канали, один з яких є резервним.

БРЛС AN / APQ-164 призначена для вирішення наступних завдань:

- забезпечення навігації літака В-1В;

- розвідки погоди на маршруті польоту;

- забезпечення польоту на малих висотах з огинанням рельєфу місцевості;

- забезпечення зустрічі з літаком-заправником для дозаправки в повітрі;

- доставка зброї до об'єкта ураження.

У РЛС AN / APQ-164 [10] використовується фазована антенна решітка (ФАР) пасивного типу, яка розміщена в носовій частині B-1B. Для зниження помітності літака В-1В площина ФАР нахилена на 35° вниз. ФАР має розміри (1118х559) мм і являє собою пласку решітку еліптичної форми, що включає 1526 фазообертачів і випромінювальних елементів. Антена забезпечує електронне сканування променя в двох площинах в секторі ± 60°. Час перемикання положення головної пелюстки діаграми спрямованості антени становить 0,15-0,2 мс. Площина ФАР щодо осі літака може бути зафіксована в одному з трьох положень - 0о (уздовж поздовжньої осі) і ± 45° в обидві сторони. Для виконання бічного огляду в режимі з синтезованою апертурою передбачено механічне переміщення антени на 90 ° праворуч і ліворуч відносно осі літака.

РЛС APQ-164 працює в X-діапазоні частот і має 11 режимів «повітря-земля» і «повітря-повітря».

У режимі «повітря-земля» забезпечуються:

- картографування реальним променем;

- картографування з синтезом апертури;

- автоматичне слідування рельєфу місцевості на висотах не менше 60 м над рівнинною місцевістю;

- обхід наземних перешкод в ручному режимі;

- корекція ІНС за швидкістю;

- виявлення та супроводження наземних рухомих цілей;

- вимір висоти (при польоті на середніх і великих висотах);

- робота з наземним радіомаяком.

У режимі «повітря - повітря» функціями БРЛС є:

- розвідка погоди;

- робота з повітряним радіомаяом;

- забезпечення зустрічі з літаком-заправником.

Картографування реальним променем дозволяє отримати радіолокаційне зображення місцевості з низьким дозволом, обумовленим реальною шириною діаграми спрямованості (променя) антени. В цьому режимі РЛС переглядає простір в межах ± 45° по відношенню до похилої площині з одночасним вимірюванням відстаней з використанням допплерівського фільтра.

Картографування з синтезом апертури забезпечує отримання радіолокаційного зображення місцевості з високою роздільною здатністю. При роботі в режимі синтезування апертури оператор може вибрати один з п'яти масштабів, що визначаються розміром сторони квадратної ділянки земної поверхні - 1,2; 2,4; 4,8; 9,6; 18,5 км.

Отримання зображення місцевості з високою роздільною здатністю дозволяє реалізувати режим корекції ІНС по радіоконтрастних орієнтирах, місце розташування яких відомо, наприклад - по мостам. 

У режимі автоматичного слідування рельєфу місцевості на висотах не менше 60 м над рівнинною місцевістю РЛС дозволяє визначати профіль місцевості вздовж маршруту на дальності до 18 км. Оновлення інформації відбувається безперервно в залежності від характеру рельєфу. Зазвичай корекція здійснюється через (3-4) с. На індикаторі відображаються профіль місцевості попереду по курсу літака і дальність до небезпечних ділянок при польоті на даній висоті. Оскільки при проходженні рельєфу місцевості одне сканування забезпечується менш ніж за 1 с, то стає можливою робота РЛС паралельно в декількох режимах з часовим поділом. При цьому кожному члену екіпажу видається індивідуальна інформація. Дотримання рельєфу може здійснюватися як в автоматичному, так і в ручному режимі.

У режимі обльоту перешкод літак маневрує в азимутальній площині.

Робота з наземним радіомаяком використовується на власній території. В цьому режимі РЛС працює спільно з радіовисотоміром і дозволяє візуалізувати поверхню землі з уточненням положення літака відносно відомих, ініційованих сигналом запиту радіолокатора, радіомаяків.

Режим вимірювання висоти (при польоті на середніх і великих висотах) використовується в разі виходу з ладу барометричного висотоміра і дозволяє вимірювати відстань по вертикалі до землі на висотах вище 1500 м.

Режим навігації по радіолокаційним орієнтирам забезпечує отримання даних про місцезнаходження літака щодо обраних характерних навігаційних точок плану польоту або винесеної точки прицілювання. Даний режим є основним способом прицілювання для проведення бомбометання вільно падаючих бомб.

Робота з повітряним радіомаяком дозволяє виявити, ідентифікувати і відстежувати маяк на борту іншого літака (наприклад, паливозаправника), який починає працювати у відповідь на спеціально закодований сигнал РЛС.

Робота РЛС в режимі розвідки погоди забезпечує виявлення і візуалізацію метеорологічних об'єктів, що дозволяє екіпажу бомбардувальника приймати своєчасні рішення про обхід метеорологічних збурень.

Параметри сигналів, що випромінює РЛС AN / APQ-164 бомбардувальника В-1В в розглянутих режимах роботи «повітря-повітря» і «повітря-земля», наведені в таблиці 1.6.

Бомбардувальник В-1В при виконанні покладених на нього бойових завдань може перебувати в наступних станах:

1) навігація по радіолокаційним орієнтирам;

2) розвідка погоди на маршруті польоту;

3) робота з повітряним маяком-відповідачем паливозаправника;

4) пошук і супровід літака-заправника (зустріч з паливозаправником в зоні дозаправки);

5) політ на малій висоті c огинанням рельєфу місцевості (подолання системи ППО) або заданим перевищенням над максимальною точкою маршруту польоту;

6) корекція ІНС (картографування земної поверхні в режимі синтезування апертури);

7) пошук наземних об'єктів (цілей) в режимі картографування земної поверхні реальним променем ДСА;

8) супровід наземних рухомих об'єктів (цілей);

9) прицілювання по наземному об'єкту.

Кожний із зазначених станів літака В-1В характеризується вектором сигнальних ознак (сигнатур), обумовлених роботою на випромінювання багатофункціональної РЛС AN / APQ-164 та інших бортових РЕЗ, необхідних для виконання того чи іншого завдання.

Перелік станів літака В-1В і задіяних РЕЗ із зазначенням режимів їх роботи наведені в таблиці 1.7.
Таблиця 1.6 - Режими роботи і параметри сигналів випромінювання багатофункціональної РЛС AN / APQ-164 бомбардувальника В-1В

	Режим роботи

РЛС AN/APQ-164

(позначення / найменування )
	Діап. роб. частот, 

ГГц
	Трив. імп.,

мкс
	Ширина спектру імп, МГц
	Вид моду-ляції
	Період

повторення імп., мкс
	Діапазон перестрою-вання част., МГц
	Трив. пачки імп., мс
	Період слідування пачок, мс
	Кількість частот в пачці, шт..
	Діап. перестр. частоти в огляді, шт
	Трив. опромінення,

мс
	Період опромінення, 

с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	в

пачці
	в огляді
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс

	Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості
	9,3
	10,0
	2,4
	2,6
	0,36
	0,41
	И
	1900
	2100
	15,0
	25,0
	19,5
	20,5
	1450
	1550
	1
	1
	4,0
	6,0
	19,5
	20,5
	1,45
	1,55

	Режим Р2 / Розвідка погоди на маршруті польоту
	9,3
	9,4
	2,4
	2,6
	0,36
	0,41
	И
	990
	1010
	0
	0
	19,5
	20,5
	1450
	1550
	1
	1
	0
	0
	19,5
	20,5
	1,45
	1,55

	Режим Р3 / Робота з повітряним маяком-відповідачем літака-заправника
	9,3
	9,4
	4,9
	5,1
	0,19
	0,2
	И
	2450
	2550
	0
	0
	19,5
	20,5
	1450
	1550
	1
	1
	0
	0
	19,5
	20,5
	1,45
	1,55

	Режим Р4 / Маловисотний політ з огинанням рельєфу місцевості
	9,3
	10,0
	0,20
	0,30
	3,38
	5,0
	И
	120
	130
	0
	0
	19,5
	20,5
	990
	1100
	1
	1
	0
	0
	19,5
	20,5
	3,0
	4,0

	Режим Р5 / Пошук і супровід літака-заправника
	9,3
	10,0
	29,3
	31,0
	0,99
	1,01
	ЛЧМ
	990
	1010
	15,0
	25,0
	19,5
	20,5
	240
	260
	1
	1
	4,0
	6,0
	19,5
	20,5
	0,24
	0,26

	Режим Р6 / картографу-вання земної поверхні в режимі РСА
	9,3
	10,0
	3,9
	4,1
	7,9
	8,1
	ЛЧМ
	990
	1100
	45,0
	55,0
	5,2
	5,8
	7,9
	8,1
	3
	3
	0
	0
	23,5
	24,5
	1,6
	1,7

	Режим Р7 / Пошук наземних цілей в режимі картографування земної повехні реальним променем ДСА
	9,3
	10,0
	29,3
	31,0
	0,99
	1,01
	ЛЧМ
	1490
	1510
	15,0
	25,0
	19,5
	20,5
	1450
	1550
	1
	1
	4,0
	6,0
	19,5
	20,5
	1,45
	1,55

	Режим Р8 / Супровід наземних рухомих цілей
	9,3
	10,0
	3,9
	4,1
	7,9
	8,1
	ЛЧМ
	490
	510
	0
	0
	5,6
	6,0
	7,9
	8,1
	1
	3
	48,0
	50,0
	23,5
	24,5
	0,39
	0,41

	Режим Р9 / Прицілювання і бомбометання

по наземному об'єкту
	9,3
	10,0
	1,95
	2,05
	0,5
	0,6
	И
	490
	510
	0
	0
	1000
	1200
	5500
	6500
	1
	4
	24,0
	25,0
	5500
	6500
	5,5
	6,5


Таблиця 1.7 - Модель можливих станів бомбардувальника В-1В в ході виконання бойового завдання

	Режими роботи бортової РЛС і засобів радіозв’язку (позначення / найменування)
	Навігація по радіолокаційним орієнтирам
	Розвідка погоди на маршруті польоту
	Робота з повітряним маяком-відповідачем
	Маловисотний політ (подолання системи ППО)
	Зустріч з літаком-заправником
	Корекція ІНС
	Пошук наземних об’єктів
	Супровід наземних об’єктів
	Прицілювання по наземного об'єкту

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості )
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164


( Режим Р1 / Навігація по радіолокаційним орієнтирам місцевості)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	КХ р/ст. AN/ARC-190

(клас випромінювання С1)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	УКХ р/ст. AN/ARC-210

(клас випромінювання С2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	УКХ р/ст. AN/ARC-210

(клас випромінювання С6)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	СПД "JTIDS" AN/URS-107 (клас випромінювання С9)
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.2.3 Інформаційно-описова модель станів літака Е-2С при діях по повітряним і надводним цілям

Палубний літак дальнього радіолокаційного виявлення та управління (ДРЛВУ) E-2C "Хокай" (Hawkeye) призначений для раннього виявлення повітряних і морських цілей і управління діями палубної авіації при вирішенні задач ППО і нанесенні ударів по морських (наземним) цілям [11-13].

Модифікації:

1) Е-2А - перша серійна модифікація літака АВАКС на базі прототипу W2F-1 c РЛС AN / APS-96;

2) Е-2B - модифікація літака Е-2А c РЛС AN / APS-120;

3) Е-2С - модифікація літака Е-2В з РЛС AN / APS-125 (з 1978 г.), AN / APS-138 (з 1983 р), AN / APS-139 (з 1988 р) і AN / APS-145 (з 1991 р).

На кінець 1997 р. виготовлено понад 170 літаків АВАКС Е-2 "Хокай" всіх модифікацій, 127 з них знаходяться на озброєнні США, Єгипту, Ізраїлю, Сінгапуру, Тайваню, Франції і Японії.

Над фюзеляжем на спеціальному підйомнику змонтований дискообразний обтічник антени РЛС діаметром 7,31 м. До складу антенної системи входять фазована антенна решітка РЛС дальнього виявлення, повідня кругового обертання, вібраторні антени запитувача системи розпізнавання "свій - чужий" і антена передачі даних.

Літак ДРЛВ Е-2С оснащений РЛС AN / APS-125 [14], що патрулює на висоті 9000 метрів, може виявляти більше 750 повітряних цілей на відстані до 450 км і здійснювати наведення 30 винищувачів. Для збільшення швидкості обробки даних аналогову ЕОМ замінили цифровою.

З 1983 року всі новоспоруджувані літаки Е-2С стали оснащувати РЛС AN / APS-139, здатної виявляти і супроводжувати малошвидкісні повітряні і надводні цілі. У разі постановки противником активних радіозавад передбачався перехід на одну з 10 фіксованих робочих частот. Одночасно з поліпшенням РЛС велася робота по вдосконаленню всього БРЕО. До початку 80-х років Е-2С отримали більш досконалі пасивні станції радіотехнічної розвідки AN / ALR-73.

Найбільш досконалою на сьогоднішній день є РЛС AN / APS-145 [15]. Швидкість обертання антени цієї РЛС становить 5 об / хв. замість 6 об / хв. у РЛС більш ранніх моделей, а в режимі точної пеленгації - 3 об / хв. Поряд зі зменшенням частоти повторення імпульсів в передавальному сигналі це дозволило збільшити дальність виявлення повітряних цілей класу "бомбардувальник" до 680 км.

Бойовою одиницею ППО авіаносного з'єднання вважається один літак Е-2С і пара перехоплювачів F / А-18С, що патрулюють в зоні на відстані (110-115) км від корабля базування на висотах (4600-7600) м.

Оператори Е-2С здатні здійснювати до 40 перехоплень одночасно. Додаткові можливості літака Е-2С з'являються в разі спільної роботи з палубним винищувачем F / А-18С. Бортова РЛС AN / AРG-79 літака F / А-18 передає на борт літака Е-2С інформацію про повітряну обстановку в реальному масштабі часу, при цьому екіпаж Е-2С може не включати свою станцію або використовувати дані РЛС винищувачів для уточнення наявної інформації про цілі. За допомогою літака Е-2С винищувач автоматично виводиться в зону візуального виявлення цілі і займає положення, оптимальне для атаки. Точне наведення винищувачів вимагає знання вихідної точки місця їх положення в просторі, звідки здійснюється наведення.

Елементи бортового радіоелектронного комплексу літака Е-2С умовно зведені в шість основних пов'язаних між собою підсистем: виявлення, розпізнавання, навігації, зв'язку і передачі даних, обробки даних, відображення і управління.

Основу підсистеми виявлення становить трикоординатна РЛС ANAPS-145 дециметрового діапазону довжин хвиль. Її головною відмінністю від попередньої модифікації AN / APS-138 є можливість далекого виявлення повітряних і надводних цілей на тлі складної підстильної поверхні. Станція може одночасно супроводжувати до 1200 цілей і наводити винищувачі на 30 (40) з них.

Підсистема розпізнавання призначена для вирішення завдань розпізнавання державної приналежності повітряних об'єктів за принципом "свій-чужий" і управління повітряним рухом. Вона складається з запитувача типу RT-988 / A і процесора обробки сигналів OL-76 / AP. Антена запитувача розміщується в обтічнику спільно з ФАР РЛС. Запитувач забезпечує роботу з усіма існуючими міжнародними стандартами впізнання.

Підсистема навігації використовується для визначення місця розташування, просторового положення і швидкості літака-носія для точної географічної прив'язки об'єктів розвідки і стабілізації становища антени РЛС. Основними елементами цієї системи є приймач КРНС NAVSTAR і інерціальна навігаційна система AN / ASN-92. До її складу входять:

- радіостанції дальньої навігації AN / ASN-50 і системи ближньої радіонавігації «Такан» "AN / ARN-52 (V);

- доплерівський вимірювач швидкості і кута зносу AN / AРN-153 (V);

- радіокомпас AN / ARA-50;

- радіовисотомір AN / APN-171 (V);

- маркерний і аварійний радіомаяки.

Апаратура підсистеми зв'язку і передачі даних забезпечує зв'язок оперативної групи літака E-2C з наземними (корабельними) ПУ і літаками в повітрі. Вона включає:

- два комплекти УКХ-радіостанцій AN / ARC-182 (V) або AN / ARC-210;

- радіостанцію діапазону (116-150) МГц для зв'язку екіпажу з авіаносцем;

- апаратуру системи зв'язку і розподілу даних "Джітідс" ("Лінк-16") AN / URQ-33;

- станцію супутникового зв'язку УКВ-діапазону типу AN / USC-42;

- вдосконалений модем MD-1295/A;;

- апаратуру шифрування;

- апаратуру передачі даних в радіолініях «Лінк 4А», «Лінк 11».

Крім того, можлива установка УКХ-радіостанцій AN / ARC-201D і -164.

Радіостанція AN / ARC-182 (V) являє собою транзисторний бортовий приймач, придатний для установки на всі типи літаків. Вона може використовуватися в одиночному і подвійному комплектах, а також в якості ретранслятора. Вибір смуги проводиться автоматично, як тільки оператор вибирає бажану частоту (попередньо встановлену або набрану вручну) на блоці управління. Радіостанція працює в діапазонах частот (30-88) МГц, (108-156) МГц, (156-174) МГц і (225-400) МГц. В даний час радіостанція AN / ARC-182 (V) замінюється на радіостанцію AN / ARC-210.

Крім того, можлива установка УКХ-радіостанцій AN / ARC-201D і -164.

Радіостанція AN / ARC-182 (V) являє собою транзисторний бортовий приймач, придатний для установки на всі типи літаків. Вона може використовуватися в одиночному і подвійному комплектах, а також в якості ретранслятора. Вибір смуги проводиться автоматично, як тільки оператор вибирає бажану частоту (попередньо встановлену або набрану вручну) на блоці управління. Радіостанція працює в діапазонах частот (30-88) МГц, (108-156) МГц, (156-174) МГц і (225-400) МГц. В даний час радіостанція AN / ARC-182 (V) замінюється на радіостанцію AN / ARC-210.

AN / ARC-201 - радіостанція, що забезпечує безпечну і завадозахищеність передачі голосу і даних, працює в діапазоні частот (30-88) МГц, являє собою одноканальну систему радіозв'язку SINCGARS типу "земля-повітря" з мережевими можливостями.

AN / ARC-164- авіаційна УКХ радіостанція, працює в діапазоні частот (225-400) МГц, потужність 10 Вт.

Апаратура передачі даних «Лінк 4А» використовується для наведення літаків палубної авіації на повітряні і надводні цілі. До складу цієї апаратури входять УКХ радіостанції діапазону (225-400) МГц і кінцеві пристрої. Радіостанції працюють в режимі частотної маніпуляції сигналів з часовим поділом каналів, завдяки чому на одній фіксованій частоті може підтримувати зв'язок кілька сотень літаків. Зазвичай для одного літака виділяється інтервал часу 14 мс, за час якого передається 70 біт цифрової інформації, що містить дані про ціль і команди наведення.

Апаратура передачі даних «Лінк-11» забезпечує передачу даних про виявлені цілі на КП ППО авіаносця, а також обмін цифровими даними в діапазоні частот (225-400) МГц.

Апаратура системи зв'язку і розподілу даних «Джітідс» ("Лінк-16") AN / URQ-33 використовує набір з 51 фіксованої частоти в діапазоні (969-1206) МГц. Передача даних ведеться циклами тривалістю 12,8 хв, розбитими на 64 кадри по 12 с., кожен з яких, в свою чергу, розбитий на 1536 інтервалів по 7,8125 мс. В інтервалі передається посилка тривалістю 3354 мкс, що містить 129 або 328 пачок імпульсів тривалістю 6,4 мкс з інтервалами по 6,6 мкс або 19,6 мкс. Пачка імпульсів, в свою чергу, містить корисну інформацію у вигляді 32-розрядного слова, представленого 32 фазоманіпульованими імпульсами тривалістю 0,2 мкс кожен.

Радіостанція супутникового зв'язку AN / USC-42 забезпечує закритий телефонний і телеграфний зв'язок з авіаносцем і іншими центрами управління через супутникові ретранслятори системи "Афсатком" в діапазоні частот (225-400) МГц. Сім каналів використовуються для обміну телеграфною інформацією зі швидкістю 75 біт / с, а при укомплектуванні спеціальними модемами типу MD-+1295 / A радіостанція може забезпечити передачу даних або телефонний зв'язок по одному каналу зі швидкістю до 2400 біт / с. У якості приймача використовується приймач станції AN / ARC-171.

До складу підсистеми обробки даних входить центральна ЕОМ OL-76 / ASQ (L-304) з процесором з тактовою частотою 165 МГц, що забезпечує обробку даних в масштабі часу, близькому до реального.

У 2011 році в США завершені льотні випробування нового літака радіолокаційного дальнього спостереження Е-2D "ЕДВАНСТ Хокай".
Літак E-2D оснащений РЛС AN / APY-9 з електронним скануванням, яка забезпечує розширення можливостей пошуку і бойового застосування як бортова система управління бойовими діями. Особливістю радіолокаційної системи AN / APY-9 є використання технологій електронного сканування променем і механічного повороту антени. Вона обертається усередині грибоподібного обтічника, чим забезпечується механічний поворот в горизонтальній площині в діапазоні кутів 0-360 градусів.

E-2D забезпечує автоматичне кругове виявлення повітряних і поверхневих об'єктів з одночасним розпізнаванням їх держприналежності на великій дистанції, а також виявлення та класифікацію джерел електромагнітного випромінювання. На літаку встановлено нову зв'язкову і навігаційну апаратуру і апаратуру відображення і обробки даних. Літак транслює тактичну картину обстановки в командні центри і іншим споживачам через свої бортові засоби зв'язку. ВМС планують виготовлення 75 таких літаків для заміни вироблених в 70-80-х роках E-2C Hawkeye.

У перспективі в надфюзеляжному куполі літака, що обертається, планується розмістити три нерухомі активні ФАР, які повністю забезпечать круговий огляд простору в азимутальній площині за рахунок електронного сканування променем діаграми спрямованості. Крім того, модернізована РЛС буде працювати в більш високому діапазоні частот.

Основу БРЕК літака Е-2С становить трикоординатна РЛС ANAPS-145 дециметрового діапазону довжин хвиль. Ця РЛС призначена для виявлення, розпізнавання, вимірювання координат і параметрів польоту, супроводу і визначення державної приналежності повітряних цілей.

РЛС ANAPS-145 забезпечує круговий огляд простору по азимуту на глибину 400-600 км (в залежності від висоти польоту носія). РЛС включає в себе приймально-передавального апаратуру, ЕОМ, дисплеї і ФАР AN / APA-171. Антена складається з 9 елементів типу «хвильовий канал» і розміщена в радіопрозорому обтічнику розміром (7,32х0,76) м, закріпленому над фюзеляжем літака. У режимі огляду антена РЛС обертається в горизонтальній площині з постійною швидкістю 5(6) об./хв. У режимі пеленгації і сіпроводження виявлених цілей швидкість обертання антени становить 3 об./хв. Антена формує промінь (діаграму спрямованості) в горизонтальній (азимутальній) площині шириною ((( = 7о і шириною ((( = 20о у вертикальній площині. Зона огляду по азимуту - 360о, по куту місця ±24о
РЛС AN / APS-145 працює в діапазоні частот (410-460) МГц на одній з 16 попередньо налаштованих частот. При наявності завад РЛС автоматично перестроюється на іншу частоту.

Імпульсна потужність передавального пристрою становить 1 МВт, середня потужність випромінювання 3,8 кВт.

Тривалість випромінюваних імпульсів (і = (12±5) мкс, частота повторення Fі~300 Гц, (використовується три значення частоти повторення випромінюваних імпульсів для усунення ефекту «сліпих» швидкостей в режимі селекції рухомих цілей).

РЛС AN / APS-145 може працювати в режимах (рис. 1.5):

1) виявлення цілей на тлі земної поверхні;

2) виявлення цілей на тлі морської поверхні;

3) виявлення цілей над горизонтом;

4)) виявлення цілей над горизонтом, земною і морською поверхнею.
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Рисунок 1.5 – Режими роботи РЛС AN/APS-145

Режими РЛС автоматично оптимізуються до умов спостереження. Відмінності зазначених режимів один від одного полягають в зміні параметрів огляду і використанні різних алгоритмів обробки прийнятого сигналу, вибір яких здійснюється автоматично, без участі операторів РЛС.

Параметри сигналів, випромінюваних РЛС AN / APS-145 в зазначених режимах наведені в таблиці 2.8.

Літак ДРЛВ Е-2С при виконанні завдань ППО авіаносної ударної групи може перебувати в наступних станах:

1) пошук і супровід повітряних (надводних) цілей;

2) оповіщення про повітряну (надводну) обстановку;

3) наведення палубних винищувачів (штурмовиків) на повітряні (надводні) цілі.

Кожний зі станів літака Е-2С характеризується вектором сигнальних ознак (сигнатур), обумовлених роботою на випромінювання бортових РЕЗ, необхідних 

для виконання того чи іншого завдання. Перехід літака з одного стану в інший характеризується зміною кількості і режимів роботи його бортових РЕЗ. Модель станів літака Е-2С приведена в таблиці 2.9.

1.2.4 Інформаційно-описова модель станів літака-заправника KC-135A

Літак-заправник KC-135A «Stratotanker» - реактивний спеціалізований багатофункціональний військово-транспортний літак, який був спроектований на початку 1950-х років і призначався, насамперед, для збільшення радіусу дії стратегічних бомбардувальників шляхом їх дозаправки паливом в повітрі. Літаки ВПС США подібного типу і можуть дозаправляти як стратегічні, так і тактичні літаки [16, 17]
Для виконання цих завдань на літаках КС-135 встановлений комплекс бортового радіоелектронного обладнання, до складу якого входять:

- навігаційна система AN/APN-99 в складі ДВШЗ AN/APN-81 і ЕОМ AN/ASN-7;

- пошукова метеонавігаційна РЛС AN/APN-59;

- радіолокаційний маяк для зустрічі в повітрі AN/APN-134;
Таблица 1.8 – Параметри (сигнальні ознаки) режимів роботи РЛС AN/APS-145 літака Е-2С
	Режими роботи

РЛС AN/APS-145

(позначення / найменування )
	Діап. роб. частот, 

ГГц
	Трив. імп.,

мкс
	Ширина спектру імп., МГц
	Вид модуляції
	Період

повторення імп., мкс
	Діапазон перестрою-вання част., МГц
	Трив. пачки імп., 

мс
	Період слідування пачок, мс
	Кількість частот в пачці, шт.
	Діап. перестр. частоти в огляді, шт.
	Трив. опромінення,

мс
	Період опромінення, 

с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	в

пачці
	в огляді
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс

	Режим Р1/Пошук ПЦ над горизонтом (5 об./хв.)
	0,41
	0,46
	18,5
	19,5
	1,2
	1,4
	ЛЧМ
	4450,0
	4650,0
	3,0
	5,0
	225,0
	235,0
	11900
	12100
	1
	1
	0
	0
	225,0
	235,0
	11,9
	12,1

	Режим Р2/Вимірювання координат ПЦ над горизонтом (3 об./хв.)
	0,41
	0,46
	18,5
	19,5
	1,2
	1,4
	ЛЧМ
	4450,0
	4650,0
	0
	0
	390,0
	400,0
	19500
	20500
	1
	1
	0
	0
	390,0
	400,0
	19,5
	20,5

	Режим Р3/Пошук надводних цілей 

(6 об./хв.)
	0,41
	0,46
	15,5
	16,5
	0,9
	1,0
	ЛЧМ
	3300,0
	4300,0
	10,0
	13,0
	190,0
	200,0
	9900
	10100
	1
	1
	0
	0
	190,0
	200,0
	9,9
	10,1

	Режим Р4/Пеленга-ція надводних цілей (3 об./хв.)
	0,41
	0,46
	14,5
	15,5
	0,9
	1,0
	ЛЧМ
	3300,0
	4300,0
	0
	0
	390,0
	400,0
	19500
	20500
	1
	1
	0
	0
	390,0
	400,0
	19,5
	20,5

	Режим Р5/Пошук ПЦ на фоні земної поверхні (5 об./хв.)
	0,41
	0,46
	12,0
	14,0
	0,7
	1,0
	ЛЧМ
	3500,0
	3700,0
	7,0
	9,0
	225,0
	235,0
	11900
	12100
	1
	1
	0
	0
	225,0
	235,0
	11,9
	12,1

	Режим Р6/ Вимірювання координат ПЦ на фоні земної поверхні (3 об./хв.)
	0,41
	0,46
	10,0
	12,0
	1,0
	1,2
	ЛЧМ
	3500,0
	3700,0
	0
	0
	390,0
	400,0
	19500
	20500
	1
	1
	0
	0
	390,0
	400,0
	19,5
	20,5

	Режим Р7/ Пошук ПЦ на фоні морської поверхні (6 об./хв.)
	0,41
	0,46
	8,0
	10,0
	1,2
	1,3
	ЛЧМ
	3300,0
	4600,0
	9,0
	11,0
	190,0
	200,0
	9900
	10100
	1
	1
	0
	0
	190,0
	200,0
	9,9
	10,1

	Режим Р8/Измерен. координат ВЦ на фоне морской поверхн. (3 об./хв.)
	0,41
	0,46
	6,0
	8,0
	1,4
	1,5
	ЛЧМ
	3300,0
	4600,0
	9,0
	11,0
	390,0
	400,0
	19500
	20500
	1
	1
	0
	0
	390,0
	400,0
	19,5
	20,5

	Режим Р9/Пошук і супровід ПЦ

в комб. режимі огліду (5 об/мин.)
	0,41
	0,46
	5,0
	19
	0,7
	1,5
	ЛЧМ
	3300,0
	4600,0
	5,0
	15,0
	225,0
	390,0
	11900
	19500
	3
	5
	3
	5
	225,0
	390,0
	11,9
	19,5


Таблица 1.9 – Модель можливих станів літака Е-2С в районі патрулювання при виконанні задач протиповітряної оборони авіаносної ударної групи
	Типи і режими роботи
бортових РЕЗ
(позначення / найменування)
	Пошук повітряних
(надводних) цілей
	Оповіщення про повітряну
 (надводну) обстановку
	Наведення винищувачів (штурмовиків) на повітряні (надводні) цілі

	
	Пошук ПЦ над горизонтом
	Пошук надводних цілей
	Пошук ПЦ на фоні земної поверхні
	Пошук ПЦ на фоні морскої  поверхні
	Пошук цілей в комбінованому режимі
	Оповіщення про ПО над горизонтом
	Оповіщення про НВО по результатам пошуку НвЦ
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку ПЦ  на фоні земної поверхні
	Оповіщення про НВО по результатам пошуку ПЦ на фоні морської поверхні
	Оповіщення про ПО по результатам пошуку цілей в комбінованому режимі
	Супровід ВП і наведення винищувачів на ПЦ над горизонтом
	Супровід надводних цілей і наведення штурмовиків на надводні цілі
	Супровід і наведення  винищувачів на цілі на фоні земної поверхні
	Супровід і наведення  винищувачів на цілі на фоні морської поверхні

	РЛС AN/APS-145

Режим Р1/Пошук ПЦ над горизонтом (5 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145 

Режим Р2/ Вимірювання координат ПЦ над горизонтом (3 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145

Режим Р3/Пошук надводних цілей 

(6 об/мин.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145

Режим Р4/Пеленга-ція надводних цілей (3 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145

Режим Р5/Пошук ПЦ на фоні земної поверхні (5 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145

Режим Р6/ Вимірювання координат ПЦ на фоні земної поверхні (3 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145

Режим Р7/Пошук ПЦ на фоні морської поверхні (6 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145 

Режим Р8/  Вимірювання координат ПЦ на фоні морської поверхні (3 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APS-145 

Режим Р9/Пошук і супровід ПЦ в комб. режимі огляду (5 об./хв.)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/ст. AN/ARC-193

(клас випромін. С4)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/ст. AN/ARC-182

(клас випромін. С2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/ст. AN/ARC-182

(клас випромін. С3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/ст. AN/ARC-201

(клас випромін. С5)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/ст. AN/ARC-164

(клас випромін. С6)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/ст. AN/ARC-181

(клас випромін. С9)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


- радіолокаційний маяк-відповідач Х-діапазону AN/APN-69;

- радіовисотомір малих висот AL-101;

- запитувач AN/APX-64 і прийомоіндикатор AN/ARN-32 TACAN;

- запитувач системи розпізнавання типу AN/APХ-103;

- відповідач системи розпізнавання типу AN/APХ-101;

- маркерний радіомаяк AN/ARN-32;
- радіовисотоміри великих висот AN/APN-133 і RCR-718;

- курсової радіомаяк УКХ-діапазону VOR/ILS 51R-6 типу AN/ARC-21.

Доплерівська навігаційна РЛС AN/APN-81 використовується спільно з ЕОМ AN/ASN-7.

Радіолокаційний маяк для зустрічі в повітрі AN/APN-134 являє собою радіолокаційний пристрій, якій випромінює імпульсні радіосигнали, які приймаються бортовою РЛС AN/APN-59 і створюють на екрані індикатора кругового огляду характерні кодовані позначки. По цих позначках розпізнають радіолокаційні маяки і визначають пеленг і відстань до них. Маяк зустрічі AN/APN-69 працює в Х-діапазоні і використовується спільно з РЛС AN/APN-59.

Радіолокаційний маяк-відповідач (РЛМВ) AN/APN-69 забезпечує визначення місця розташування літака за допомогою передачі сигналів, які на екрані радіолокаційної станції представлені серією точок, розташованих на рівній відстані одна від одної в радіальному напрямку. РЛМВ працює в діапазоні (9,2-9,5) ГГц.

Для підвищення точності вирішення навігаційних завдань здійснюється комплексування автономних і неавтономних засобів навігації, що використовують різні принципи дії.

Бортове радіоелектронне обладнання літака дозволяє здійснювати польоти в складних метеорологічних умовах і точно виходити в задану точку. Встановлена на літаку доплерівська РЛС з ЕОМ АN/АРN-35 забезпечує можливість польоту літака на малій висоті і при виконанні ним маневрів.

Радіонавігаційне обладнання літака КС-135 забезпечує взаємне виявлення і зближення заправника і літака, що потребує дозаправки, з дистанції в 300 км.

Діапазони робочих частот і потужності випромінювання основних систем БРЕО літака КС-135 наведені в таблиці 1.10

Таблиця 1.10 - Діапазони робочих частот і потужності випромінювання основних систем БРЕО літака КС-135
	Тип апаратури
	Діапазон робочих частот, МГц
	Потужність випромінювання,

кВт

	
	
	

	Пошукові РЛС AN/APN-59
	9375±40
	70,0

	Маяк зустрічі AN/APN-134
	(10000
	–

	Радіолокаційний маяк AN/APN-69
	(10000
	0,3

	ДВШЗ AN/APN-81
	(10000
	0,001

	Радіовисотомір малих висот AL-101
	4300(100
	0,01

	Радіовисотомір ВВ AN/APN-133
	1640(60
	0,1

	Радіовисотомір RCR-718
	440(10
	0,1

	Запитувач AN/APX-64 РНС ТАКАН
	962-1213
	3,0

	Прийомоіндикатор AN/ARN-32 РНС ТАКАН
	962-1213
	–

	Маркерний радіомаяк AN/ARN-32
	75,0
	–

	Курсовий радіомаяк VOR/ILS 51R-6
	108–117,95
	–

	Запитувач AN/APХ-103
	1030
	6,0

	Відповідач AN/APХ-101
	1090
	0,5


Засоби зв'язку літака-заправника КС-135 призначені для забезпечення надійної засекреченого телефонного зв'язку, обміну даними екіпажу з наземними пунктами управління і літаками АВАКС в районах дозаправки. До складу зв'язкового обладнання КС-135 входять КХ радіостанція AN/ARC-190; командні УКХ радіостанції AN/ARC-210 (два комплекти), радіостанція діапазону (116-150) МГц для зв'язку екіпажу і управління повітряним рухом, апаратура шифрування і система передачі даних (СПД) "JTIDS" типу AN/URS-107, що працює в діапазоні частот (960-1215) МГц.

За повідомленнями західних джерел ВПС США провели модернізацію літаків-заправників KC-135 Stratotanker до версії Block 45, в ході якої аналогове бортове радіоелектронне обладнання літаків замінено цифровим. Згідно з програмою модернізації Stratotnker отримали цифрові радіовисотоміри, пілотажно-навігаційні прилади та автопілот. 

РЛС AN/APN-59 призначена для виявлення повітряних цілей, кліматичних аномалій, відображення рельєфу місцевості і навігації. Ця РЛС працює в режимах картографування місцевості, виявлення і супроводу рухомих цілей, роботи з радіомаяком і розвідки погоди, а також використовується для вирішення навігаційних завдань.

РЛС AN/APN-59 являє собою імпульсний некогерентний радіолокатор з антеною, що сканує в азимутальний площині, призначений для вирішення наступних завдань:

- забезпечення навігації паливозаправника КС-135 за сигналами наземних маяків-відповідачів і радіолокаційними орієнтирами з відомими координатами;

- розвідка погоди на маршруті польоту;

- забезпечення зустрічі з літаками,що потребують дозаправки в повітрі в районі дозаправки.

При вирішенні навігаційних завдань РЛС AN/APN-59 забезпечує:

- ведення радіолокаційного орієнтування, контроль шляху по дальності і напрямку, повний контроль шляху з визначенням місця літака;

- визначення навігаційних елементів польоту;

- виведення літака на радіолокаційний орієнтир або наземний радіолокаційний маяк-відповідач;

- виконання маневрування для обходу повітряних перешкод, які загрожують безпеці польоту;

- коригування поточних координат літака по радіолокаційним орієнтирам, що відображаються на екрані;

- коригування курсу літака в залежності від напрямку і сили вітру;

- визначення координат невідомих радіолокаційних орієнтирів, що відображаються на екрані РЛС.

Антена РЛС AN/APN-59 розташована в носовій частині літака, має діаметр 2,13 м і закрита радіопрозорим обтічником довжиною 3 м. Антена формує вузький і віяловий промені (виду cosec2(()). 

РЛС здійснює огляд простору в режимі кругового огляду з темпом 6 і 12 об./хв. і в режимі секторного огляду шляхом механічного сканування в горизонтальній площині в секторі (100о щодо поздовжньої осі літака з темпом 10-20 хитань на хвилину. Для огляду верхньої або нижньої півсфери вісь антени може бути відхилена відповідно вгору на 10о або вниз на 15о
РЛС AN/APN-59 працює в режимах «повітря-земля» і «повітря-повітря».

У режимі «повітря-земля» забезпечується:

- картографування земної поверхні реальним променем;

- картографування земної поверхні із синтезом апертури;

- корекція інерціальної навігаційної системи (ІНС) за швидкістю;

- навігація по радіолокаційним орієнтирам;

- робота з наземним радіомаяком.

У режимі «повітря-повітря» функціями РЛС є:

- забезпечення польоту в щільному бойовому порядку в складних метеоумовах;

- розвідка погоди;

- робота з повітряним радіомаяком;

- забезпечення зустрічі з літаком, що потребує дозаправки.

Картографування земної поверхні реальним променем дозволяє отримати радіолокаційне зображення місцевості з розрізнювальною здатністю, обумовленою реальною шириною діаграми спрямованості (променя) антени. В цьому режимі РЛС переглядає простір навколо або в секторі 100о з одночасним вимірюванням відстаней до об'єктів, що спостерігаються.

Картографування земної поверхні з синтезом апертури забезпечує отримання радіолокаційного зображення місцевості з високою роздільною здатністю, що дозволяє реалізувати режим корекції ІНС по радіоконтрастним орієнтирам, місце розташування яких заздалегідь відомо. В цьому режимі ІНС видає в ЕОМ координати контрольного орієнтира і поточне місце розташування літака. Оператор накладає перехрестя на зображення орієнтира на індикаторі РЛС. При цьому автоматично визначається помилка ІНС і проводиться корекція.

Для отримання рівноконтрастного зображення фону земної поверхні на екранах індикаторів на масштабах менше 200 км огляд земної поверхні здійснюється віяловою діаграмою спрямованості виду cosec2 ((). На масштабах від 200 до 300 км, з метою підвищення дальності спостереження на екранах індикаторів фону земної поверхні і промислових центрів, огляд проводиться почергово віяловою і вузькою (голчастою) діаграмами спрямованості. Перемикання площини поляризації хвилі відбувається в крайніх положеннях антени, причому при русі рефлектора антени ліворуч формується віялова діаграма, а праворуч - голчаста.

При використанні масштабу понад 300 км огляд земної поверхні здійснюється тільки голчастим променем, так як голчастий промінь має коефіцієнт спрямованої дії в два рази більше, а отже, дальність спостереження виходить найбільшою.

Робота з наземним радіомаяком використовується на власній території. В цьому режимі РЛС працює спільно з радіовисотоміром і дозволяє відобразити поверхню землі з уточненням положення літака відносно відомих, ініційованих сигналом запиту радіолокатора, радіомаяків.

Режим навігації по радіолокаційним орієнтирам забезпечує отримання даних про місцезнаходження літака щодо обраних характерних навігаційних точок плану польоту або винесеної точки прицілювання. Даний режим є основним способом прицілювання для проведення бомбометання вільно падаючих бомб.

Робота РЛС в режимі розвідки погоди (режим «метео») забезпечує виявлення і візуалізацію метеорологічних об'єктів, що дозволяє екіпажу паливозаправника приймати своєчасні рішення про обхід метеорологічних збурень.

При роботі РЛС в режимі «метео» забезпечується отримання на індикаторі в полярних координатах «азимут-дальність» радіолокаційного зображення повітряної обстановки в просторі, обмеженому азимутними кутами 100° в обидві сторони від будівельної осі літака і кутами місця (1,5-2)о в обидві сторони щодо площини горизонту при установці регулятора «нахил» в нульове положення. Для того, щоб сектор огляду не змінював свого положення в просторі при кренах літака і також, що особливо важливо, при обході грозових зон, вісь діаграми спрямованості антени гіростабілізована. Режим «метео» дозволяє визначати небезпечні напрямки польотів літаків в складних метеоумовах.

У режимі «метео» на всіх масштабах використовується вузька діаграма спрямованості, що дозволяє виключити спостереження в цьому режимі заважаючих віддзеркалень від земної поверхні на всіх висотах, що перевищують 1000 м. При необхідності перегляду простору під іншими кутами місця діаграма спрямованості антени може бути нахилена вручну щодо площини горизонту вгору до 10° і вниз до 15° при одночасному збереженні працездатності системи гіростабілізаціі.

Робота з повітряним радіомаяком дозволяє виявити, ідентифікувати і відстежувати маяк на борту іншого літака, який починає працювати у відповідь на спеціальний закодований сигнал РЛС.

Параметри сигналів, випромінюваних РЛС AN/APN-59, в розглянутих режимах роботи «повітря-повітря» і «повітря-земля» наведені в таблиці 1.11.

РЛС AN/APN-59 в процесі модернізації літака КС-135 планується замінити на РЛС AN/APN-242. Ця РЛС включає пласку антену, твердотільний приймач, відеопроцесор, панель управління і індикатор дальність/азимут штурмана і дисплей пілота.

Літак КС-135 при виконанні завдань дозапарвки літаків стратегічної і тактичної авіації може перебувати в наступних станах:

1) політ в зону дозаправки;

2) чергування в зоні дозаправки;

3) зустріч і дозаправка літака, що потребує дозаправки.

Кожний із зазначених станів літака КС-125 характеризується вектором сигнальних ознак (сигнатур), обумовлених роботою на випромінювання бортових РЕЗ, необхідних для виконання того чи іншого завдання. Перехід літака з одного стану в інший характеризується зміною кількості і режимів роботи його бортових РЕЗ. Модель станів літака КС-135 приведена в таблиці 1.12.

1.2.5 Інформаційно-описова модель станів винищувача F/А-18Е/F при діях по наземним і повітряним цілям


Палубний багатоцільовий винищувач-бомбардувальник і штурмовик F/А-18Е/F Super Hornet з 2009 року є основним бойовим літаком ВМС США [18-20].

Типовий склад авіакрила американського авіаносця в даний час передбачає наявність чотирьох ескадрилій по 12 літаків. До складу крила входять як ескадрильї з F/A-18E/F, так і з більш старими F/A-18C.

Періодично до складу крил включаються ескадрильї авіації морської піхоти з машинами F/A-18C/D.

На сьогодня літаками F/А-18Е/F Super Hornet в палубній авіації США озброєні 26 ескадрилій: 24 бойові і дві навчально-бойові (VFA-106 на Атлантичному флоті і VFA-122 на Тихоокеанському), причому тільки останні експлуатують спільно літаки двох модифікацій - одномісні літаки F/A-18Е (16 ескадрилій) і двомісні літаки F/A-18F (10 ескадрилій).

Передбачається в першій чверті XXI століття всі палубні авіакрила (багатоцільові, ударні середньої і ударні великої дальності) привести до нового типового складу: одна винищувальна ескадрилья (літаки JSF), три - винищувально-бомбардувальних ескадрильї (літаки F/A-18E/F) і одна ескадрилья літаків забезпечення, а також літаки АВАКС. Всього - 70 літаків, з них 38 - багатоцільові винищувачі Super Hornet.

На сьогодні у ВМС США - 467 Super Hornet, включаючи літаки РЕБ.
Таблиця 1.11 – Режими роботи і параметри випромінювань (сигнальних ознак) РЛС AN/APN-59 літака КС-135

	Режими роботи 

РЛС AN/APN-59

(позначення/найменування)
	Діап. роб. частот, ГГц
	Трив. імп.,

мкс
	Ширина спектра імп, МГц
	Вид імп.
	Період

повторення імп., мкс
	Діапазон перестр. част., МГц
	Трив. пачки імп., мс
	Період слід. пачок, мс
	Кіл-сть частот в пачці, шт
	Діапазон перестр. частоти в огляді, шт
	Тривалість опромінення,

мс
	Період 

опромінення,

с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	в

пач.
	в огл.
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс

	Режим Р1/Навігація по РЛ маяках (сект. (45о, Д=370 км)
	9,35
	9,4
	4,4
	4,6
	0,22
	0,23
	І
	2450
	2550
	0
	0
	42,0
	44,0
	950
	1050
	1
	1
	0
	0
	42,0
	44,0
	0,95
	1,05

	Режим Р2/Навігація по РЛ орієнтирах

(сект. (100о, Д=250 км)
	9,3
	9,4
	3,5
	3,7
	0,28
	0,3
	І
	1900
	2100
	5,0
	15,0
	42,0
	44,0
	2850
	2870
	1
	1
	0
	0
	42,0
	44,0
	2,85
	2,87

	Режим Р3/Картогр. земної поверхні реальним променем при круг. огляді (360о, 

6 об./хв.,,Д=150 км)
	9,3
	9,4
	1,9
	2,1
	0,48
	0,52
	І
	900
	1100
	5,0
	15,0
	42,0
	44,0
	5950
	6050
	1
	1
	0
	0
	42,0
	44,0
	5,95
	6,05

	Режим Р4/Картогр. земної поверхні в режимі РСА 

(Д=150 км)
	9,3
	9,4
	0,3
	0,4
	2,5
	3,33
	І
	900
	1100
	5,0
	15,0
	42,0
	44,0
	45,0
	46,0
	1
	1
	5,0
	10,0
	82,0
	84,0
	0
	0

	Режим Р5/Розвідка погоди 

(сект. (100о,  Д=370 км)
	9,3
	9,4
	3,5
	3,7
	0,22
	0,23
	І
	2400
	2600
	5,0
	10,0
	42,0
	44,0
	1700
	1750
	1
	1
	0
	0
	42,0
	44,0
	1,7
	1,75

	Режим Р6/Розвідка повітряної цілі 

(сект. (100о,  Д=150 км)
	9,3
	9,4
	0,9
	1,1
	0,9
	1,1
	І
	950
	1050
	5,0
	10,0
	42,0
	44,0
	2800
	2900
	1
	1
	0
	0
	42,0
	44,0
	2,8
	2,9

	Режим Р7/Супровід повітряної цілі 

(сект. (45о, Д=100 км)
	9,3
	9,4
	0,3
	0,4
	2,5
	3,33
	І
	450
	550
	10,0
	15,5
	22,0
	24,0
	23,0
	25,0
	1
	1
	0
	0
	42,0
	44,0
	2,85
	2,87


Таблиця 1.12 – Модель можливих станів паливозаправника КС-135 в ході виконання бойового завдання з дозаправлення літаків в повітрі

	Типи і режими 

бортових РЕЗ

(позначення/найменування)
	Політ в зону дозаправки
	Чергування в зоні дозаправки
	Дозаправка

	
	Навігація 

по РЛ маяках
	Навігація

по РЛ орієнтирах
	Розвідка погоди за маршрутом польоту
	Картограф. ЗП реальним променем у реж. круг. огляду
	Картограф. ЗП у режимі РСА (корекція ІНС)
	Пошук повітряної 

цілі
	Супроводження повітряної цілі
	Зустріч з літаком, що потребує дозаправки

	РЛС AN/APN-59

Режим Р1/Навігація по РЛ маяках 

(сект. (45о, Д=370 км)
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APN-59

Режим Р2/Навігація по РЛ орієнтирам 

(сект. (100о, Д=250 км)
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APN-59

Режим Р3/Картогр. земної поверхи реальним променем при круг. огляді (360о, 

6 об./хв.,,Д=150 км)
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APN-59

Режим Р4/Картогр. земної поверхні в режимі РСА (Д=150 км)
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APN-59

Режим Р5/Розвідка погоди 

(сект. (100о,  Д=370 км)
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APN-59

Режим Р6/Пошук повітряної цілі 

(сект. (100о,  Д=150 км)
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APN-59

Режим Р7/Супроводження повітряної цілі 

(сект. (45о, Д=100 км)
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛМ AN/APN-134

Режим 8/Робота с РЛМ
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛ маяк-відповідач 

AN/APN-69 

Режим 9/Робота з маяком-відповідачем
	
	
	
	
	
	
	
	

	КХ р/ст. AN/ARC-190

(клас випр. С1)
	
	
	
	
	
	
	
	

	УКХ р/ст. AN/ARC-210

(клас випр. С2)
	
	
	
	
	
	
	
	

	УКХ р/ст. AN/ARC-210

(клас випр. С6)
	
	
	
	
	
	
	
	

	СПД "JTIDS" AN/URS-107 

(клас випр. С9)
	
	
	
	
	
	
	
	


Основу БРЕО літака F/А-18Е/F становить багатофункціональна імпульсно-доплерівска РЛС з активною фазованою антенною решіткою AN/APG-79 [21, 22], що забезпечує одночасне наведення на різні цілі до чотирьох ракет AIM-120 AMRAAM. Ця РЛС є глибокою модернізацією РЛС AN/APG-73, яка застосовувалася на літаках F/А-18C/D з 1994 року.

З 2005 року літаки F/А-18 комплектуються РЛС AN/APG-79 з нерухомою активною антеною з електронним скануванням і збільшеними секторами огляду в горизонтальній і вертикальній площинах.

Літаки F/А-18Е/F Super Hornet можуть нести під фюзеляжем розвідувальний контейнер SHARP, в якому встановлені РЛС бокового огляду SLAR з дальністю дії до 150 км, дві цифрові відеокамери (одна з них – дворежимна, здатна працювати як у видимому, так і в інфрачервоному діапазонах), а також апаратура передачі даних.

Крім того, на вузлах під повітрязабірниками можуть підвішуватися два контейнери з обладнанням прицільно-навігаційної системи AN/ASQ-228 ATFLIR, що включає тепловізійне обладнання і лазерний далекомір-цілепокажчик.

На F/А-18Е/F Super Hornet встановлюються наступні засоби зв'язку і передачі даних:

- два комплекти УКХ-радіостанцій AN/ARC-210;

- термінал AN/URC-107 (V) апаратури системи зв'язку і розподілу даних «Джітідс»;

- апаратура засекречування зв'язку KY-58;

- багатофункціональна цифрова система зв'язку і розподілу даних «Мідс»;

- система внутрішнього зв'язку AN/AIC-18/25.

Багаторежимна інтегрована система зв'язку AN/ARC-210 забезпечує двосторонню багаторежимну передачу голосу і даних в діапазоні частот від 30 до 400 МГц в нормальному, безпечному або завадостійкому режимах - як в межах прямої видимості, так і через супутниковий зв'язок (SATCOM).

Радіостанція AN/ARC-210 забезпечує зв'язок з використанням псевдовипадкової перебудови робочої частоти (ППРЧ) і на фіксованій частоті. Для обох режимів може застосовуватися крипостійкість закриття мови та даних за допомогою додатково встановленого шифратора. Попередньо може встановлюватися до 20 частот.

Передача вихідного цифрового потоку в режимі радіотелефонії здійснюється зі швидкістю 16 кбіт/с методом частотної маніпуляції з відносно низькою глибиною модуляцій (0,5). Забезпечення часової синхронізації опорних генераторів радіостанцій при роботі в режимі ППРЧ здійснюється по сигналам, що передаються на борт від наземних станцій системи єдиного часу або сигналам приймального пристрою КРНС NAVSTAR.

Апаратура системи зв'язку і розподілу даних «Джітідс» (Link-16) працює в діапазоні частот (960-1215) МГц в режимі ППРЧ з шифруванням інформації, що передається. Для роботи терміналу AN/URC-107(V) на літаку встановлені дві антени (для систем «ТАКАН» і «Джітідс»). За допомогою даної апаратури на вертольоти і літаки тактичної авіації в символьно-цифровій формі передаються:

- інформація про місцезнаходження та курси своїх і невпізнаних ЛА;

- координати пунктів навігаційної прив'язки на маршруті польоту; 

- дані про тип цілі (повітряна, наземна або надводна), на яку наводиться винищувач;

- інформація про дислокацію засобів ППО противника, своїх військових баз і аеродромів посадки;

- дані про дислокацію сил та засобів сухопутних військ своїх і противника;

- дані про лінії бойового зіткнення військ. 

З метою забезпечення взаємодії винищувачів F/А-18Е/F (F/А-18C/D) з літаками національних ВПС і країн НАТО в ході спільних операцій на ТВД, на них встановлені термінали «Мідс-ЛВТ» багатофункціональної цифрової системи зв'язку та розподілу даних «Мідс».

За використовуваним протоколом обміну даними і режимом роботи термінали системи «Мідс» повністю сумісні з американською системою «Джітідс». Вони забезпечують завадостійкий закритий обмін мовними повідомленнями і даними зі швидкістю до 2 Мбіт/с, в тому числі з метою вирішення завдань навігації і розпізнавання. Застосований в системі режим багатостанційного доступу з часовим поділом каналів забезпечує одночасну роботу в одній мережі до 128 абонентів, а також дозволяє кожному абоненту одночасно працювати в декількох аналогічних мережах.

На літаках F/А-18Е/F ВМС США для визначення державної належності ЛА використовується апаратура AN/APX-113Мк 12 системи державного розпізнавання «свій - чужий». У якості антенної системи використовуються встановлені на фюзеляжі низькопрофільні багатоелементні ФАР, що дозволяють здійснювати електронне сканування променів діаграми спрямованості (ДС) антени.

Навігаційний комплекс літаків F/А-18Е/F включає до свого складу апаратуру AN/ARN-84 тактичної навігаційної системи «ТАКАН», ІНС AN/ASN-139A на основі лазерного гіроскопа, радіовисотомір AN/APN-194, систему LN-93/LN-100G, що виконує функції ІНС, і приймальний пристрій КРНС NAVSTAR; підвісна навігаційна система LANTIRN.

Багатофункціональна імпульсно-доплерівська БРЛС AN/APG-79 призначена для забезпечення всеракурсних дій багатоцільового тактичного винищувача-штурмовика FА-18Е/F по висотним і маловисотним повітряним цілям на середніх і малих відстанях із застосуванням по цим цілям керованих ракет типу AIM-120A AMRAAM, AIM-7F "Спарроу", AIM-9L "Сайдуіндер" і гармати М61, а також для ураження наземних цілей з використанням бомбового озброєння і керованих ракет класу "повітря - поверхня".

РЛС AN/APG-79 здатна виявляти цілі класу "винищувач" на дальності до 150-165 км, забезпечує стеження одночасно за десятьма цілями і відображення на дисплеї інформації про вісім з них. Вона здатна одночасно наводити на ціль чотири КР типу AMRAAM з активним радіолокаційним самонаведенням. РЛС працює в режимах «повітря-повітря» і «повітря-поверхня», забезпечує прицілювання при стрільбі з гармати, пуск керованих ракет (КР) і бомбометання по наземним цілям.

У кабіні пілота розташовані три індикатори: багатофункціональний дисплей, дисплей стану систем літака і індикатор спостереження обстановки. Всі дисплеї взаємозамінні.

Дворежимний радіопередавач РЛС може використовуватися для виявлення цілей в дальньої і ближньої зонах в двох основних режимах: 

- підвищеної потужності з середньою і низькою частотою повторення імпульсів (СЧПІ і НЧПІ); 

- зниженої потужності з високою частотою повторення імпульсів (ВЧПІ).

Перший режим використовується для вирішення завдань виявлення і супроводу повітряних цілей на середніх відстанях, в ближньому бою і для дії по наземним (надводним) цілям, а також в інтересах навігації. Другий забезпечує виявлення та супроводження повітряних цілей на великій дальності, при цьому використовуються імпульси з низькою потужністю і високим коефіцієнтом заповнення.

У процесі виявлення швидкісних повітряних цілей спочатку здійснюється сканування простору з ВЧПІ, а після виявлення об'єктів в режимі супроводу визначаються дальність до нього і пеленг, при цьому використовується СЧПІ.

РЛС має щілинну антенну решітку з механічним скануванням в горизонтальній площині і електронним - у вертикальній площині.

Основні тактико-технічні характеристики РЛС AN/APG-79 наведені в таблиці 1.13.

БРЛС AN/APG-79 в режимі «повітря-повітря» повинна забезпечувати:

- виявлення великої кількості повітряних цілей (у тому числі групових) на великій відстані;

- вимір дальності до виявлених цілей, напрямку і швидкості їх руху;

- автоматичний супровід одночасно не менш 10 повітряних цілей;

- застосування керованих засобів ураження (КЗУ) одночасно по декількох цілях;

- виявлення метеорологічних утворень на шляху проходження;

- попередження зіткнення в повітрі.

Таблиця 1.13 – Основні тактико-технічні характеристики багатофункціональної РЛС AN/APG-79

	Діап. роб. частот, ГГц
	9,0-9,9

	Випром. потужність
	імп.,  кВт
	20,0

	
	середня, кВт
	0,3-0,35

	Вид модуляції и коефіцієнт стиснення імпульсів
	І, ЛЧМ

1; 35; 65

	Тривалість випромінюваних імпульсів, мкс
	15,0; 25,0; 50,0;

1,0-5,0;

0,25-0,5

	Частота повторення імпульсів, кГц
	0,8-1,0;

1,0-2,0;

10-50;

125-250

	Вид и коефіцієнт посилення антенні, дБ
	ФАР; (36

	Ширина ДСА, (((((, град.
	2,5(4,5

	Рівень бічних пелюсток і фону ДСА, дБ
	–

	Сектор огляду, град
	по (
	(60


	
	по (
	(60

	Підсвічування цілі
	вид сигнала.
	Невизначене випромінювання

	
	потужність, кВт
	–

	
	част., МГц
	(10250

	Спосіб вимірювання кутових координат
	моноімпульсний

	Вимірювані координати цілі
	Д, (, (


БРЛС AN/APG-79 в режимі «повітря-повітря» повинна забезпечувати:

- виявлення великої кількості повітряних цілей (у тому числі групових) на великій відстані;

- вимір дальності до виявлених цілей, напрямку і швидкості їх руху;

- автоматичний супровід одночасно не менш 10 повітряних цілей;

- застосування керованих засобів ураження (КЗУ) одночасно по декількох цілях;

- виявлення метеорологічних утворень на шляху проходження;

- попередження зіткнення в повітрі.

У режимі «повітря-поверхня» БРЛС AN/APG-79 повинна забезпечувати:

- виявлення і автоматичний супровід наземних (морських) цілей;

- моноімпульсний супровід поодиноких цілей;

- виявлення рухомих наземних (морських) цілей в режимі селекції рухомих цілей (СРЦ);

- вимір дальності до наземних (морських) цілей;

- підсвічування цілей високочастотними сигналами;

- передача даних для засобів ураження з напівактивним і командним наведенням;

- картографування підстильної поверхні в режимі реального променя;

- картографування підстильної поверхні у високому і надвисокому розрізнюванні в режимі синтезування апертури (РСА);

- вимір навігаційних параметрів літака-носія з використанням обраних орієнтирів на поверхні Землі в цілях навігації і точного налаштування інерційних систем КЗУ;

- проходження рельєфу місцевості при маловисотному польоті під час подолання рубежів ППО противника;

- попередження зіткнення із землею;

При дії по повітряних цілях основними режимами роботи РЛС AN/APG-79 є:

- виявлення цілей у верхній і нижній півсферах з пошуком за швидкістю (режим VS) при використанні ВЧПІ і з переходом на СЧПІ;

- виявлення цілей у верхній і нижній півсферах з вимірюванням дальності (режим RWS) та використанням СЧПІ;

- супровід кількох цілей (до 10) при скануванні на проході (режим TWS). Режим може бути поєднаний з режимом оцінки ступеня небезпеки цілі. Пуск ракет здійснюється відповідно за цією оцінкою. При використанні ракет з автономними ГСН можливо їх одночасне застосування по різних цілях;

- супровід одиночної цілі (режим STT) з використанням ВЧПІ, СЧПІ або НЧПІ. Включається за командою льотчика. Може бути поєднаний з режимом оцінки обстановки (режим RA), що забезпечує розрізнювання цілей в щільній групі на основі застосування методу DBS. В цьому режимі здійснюється підсвічування цілі при ВЧПІ для застосування ракет AIM-7F з напівактивними квазібезперервними ГСН;

- пошук і автоматичний захват цілі на дальності до 9 км в режимах ближнього повітряного бою: при пошуку в полі зору індикатора на лицьовому склі 20х20˚, при вертикальному скануванні антени (в секторі 10˚ по азимуту і 40˚ по куту місця) або при орієнтації променя РЛС уздовж поздовжньої осі літака. Захоплення здійснюється в конусі з кутом при вершині 7˚.

У всіх режимах ближнього повітряного бою параметри випромінювання РЛС вибираються з урахуванням забезпечення максимальної скритності дії з вибраного ланцюга.

У режимах пошуку (режими VS, RWS) сканування антени може проводитися в секторах ±10˚, ±30˚ і ±60˚ по азимуту при одному, двох або чотирьох рядках розгортки по куту місця в певних поєднаннях. При огляді і супроводі цілей в нижній півсфері у всіх режимах роботи сигнали наземних і морських рухомих цілей (машин, кораблів) в систему індикації не надходять, тому що спеціальна система забезпечує їх режекцію.

При дії по наземним (морським) цілям основними режимами роботи РЛС AN/APG-79 є:

- картографування земної поверхні реальним променем діаграми спрямованності антени (режим RBM) в секторі ±60˚ по азимуту з масштабами 8,5; 37; 148; 296 км. Використовується некогерентний режим РЛС з швидкою перебудовою робочої частоти, призначений для картографування земної поверхні, тобто для отримання радіолокаційного зображення поверхні. Використовується для розпізнавання і визначення місця розташування наземних цілей, а також для корекції інерціальної навігаційної системи літака по радіолокаційних орієнтирах;

- картографування земної поверхні при доплерівському «загостренні» ДС антени (режим DBS) з кратністю 64 при візуванні під кутами ±(15˚-60˚) до поздовжньої осі літака по азимуту;

- виявлення морських цілей (режим STD) в підрежимах Sea 1 (при хвилюванні моря до 3-4 балів) з перебудовою частоти-носія від імпульсу до імпульсу і Sea 2 (при хвилюванні моря понад 4 балів) з використанням когерентного випромінювання та доплерівської фільтрації при прийомі;

- вимірювання дальності до наземних і морських цілей (режим ASR) з використанням «псевдоімпульсного» режиму випромінювання, що дозволяє зменшити кут ковзання променя РЛС по земній поверхні до 4-5  і цим знизити висоту польоту літака в режимі ASR.

- виявлення та супроводження наземних рухомих цілей; 
- супровід виявленої наземної (морської) цілі;

- проходження рельєфу місцевості (режим TF) або обліт перешкод;

- робота з маяками-відповідачами (режим, в якому РЛС може запитувати наземні радіолокаційні маяки Х-діапазону і отримувати сигнал відповідача, в тому числі кодований. Цей режим може бути використаний і в варіанті «повітря-повітря», наприклад для пошуку і зустрічі з літаками-паливозаправниками.

У режимах ROM і DBS забезпечується можливість «заморожування» зображення ділянки місцевості (вікна) із зберіганням даних в запам'ятовувачі з затримкою на два, три або чотири цикли огляду. На цей час випромінювання РЛС вимикається. При цьому може бути застосовано чотириразове збільшення масштабу зображення відповідної ділянки місцевості.

Параметри сигналів, випромінюваних РЛС AN/APG-79 в розглянутих режимах роботи «повітря-повітря» і «повітря-земля» наведені в таблиці 1.14.

Багатоцільовий тактичний винищувач  F/А-18Е/F при виконанні покладених на нього бойових завдань може перебувати у наступних станах:

1) навігація по радіолокаційних маяках і/або радіолокаційних орієнтирах;

2) політ на малій висоті c заданим перевищенням над максимальною точкою маршруту або c огинанням рельєфу місцевості;

3) пошук наземних рухомих цілей (в секторах (10˚; (30˚; або (60˚)

4) супровід наземної рухомої цілі;

5) пошук повітряних цілей на великих відстанях (ВВ) при використанні ВЧПІ;

6) супровід ПЦ на ВВ в режимі ВЧПІ;

7) пошук ПЦ у верхній півсфері (ВПСф) на середніх  відстанях (СВ) у секторах (10˚; (30˚; або ( 60˚;

8) супровід ПЦ в ВПС на ВВ в режимі СЧПІ;

9) пошук ПЦ в нижній півсфері (НПСф) на середніх відстанях (СВ) у секторах (10˚; (30˚; або ( 60˚;

10) супровід ПЦ в НПСф на ВВ в режимі СЧПІ;

11) пошук і супровід ПЦ в ближній зоні на проході;

12) пошук ПЦ на малих відстанях (МВ) в секторі (10˚;

13) супровід ПЦ на МВ.

Кожний із зазначених станів літака F/А-18Е/F характеризується вектором сигнальних ознак (сигнатур), обумовлених роботою на випромінювання багатофункціональної РЛС AN/APG-79 та інших бортових РЕЗ, необхідних для виконання того чи іншого завдання. Перехід літака з одного стану в інший характеризується зміною кількості і режимів роботи його бортових РЕЗ.

Перелік станів літака F/А-18Е/F і задіяних РЕЗ із зазначенням режимів їх роботи наведено в таблиці 1.15.

Таблиця 1.14 – Режими роботи і параметри сигналів багатофункціональної РЛС AN/APG-79 винищувача F/А-18Е/F

	Режими роботи РЛС AN/APG-79

(позначення/
найменування) 
	Діап. роб. частот, ГГц
	Тривалість імпульсу,

мкс
	Ширина спектру імп., МГц
	Вид мод.
	Період

повт. імп.,,

мкс
	Діап. перестр.  част., МГц
	Тривалість. пачки імп., мс
	Період проходж. пачок, мс
	Кільк. частот-носіїв,

 шт
	Діап. перестр. частоти  в огляді, шт
	Тривалість опромінення,

мс
	Період опромінення об’єкта, 

с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	в

пач.
	в огл.
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс

	Режим Р1/Навігація по РЛ маяках
	9,3
	9,5
	4,8
	5,2
	0,19
	0,21
	І
	1900
	2100
	0
	0
	24,0
	26,0
	1150
	1250
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	1,15
	1,25

	Режим Р2 /Навігація по РЛ орієнтирах 
	9,0
	9,9
	2,4
	2,6
	0,36
	0,41
	І
	900
	1100
	10,0
	15,0
	24,0
	26,0
	1150
	1250
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	1,15
	1,25

	Режим Р3/Маловис. політ з перевищ. над макс. точкою 
	9,0
	9,9
	0,4
	0,6
	1,7
	2,5
	І
	245
	255
	5
	10
	21,0
	25,0
	1000
	1500
	1
	1
	0
	0
	21,0
	25,0
	1,0
	1,5

	Режим Р4/Маловис. політ з огинанням рельєфу місцевості
	9,0
	9,9
	0,20
	0,30
	3,38
	5,0
	І
	120
	130
	0
	0
	21,0
	25,0
	1000
	1500
	1
	1
	0
	0
	21,0
	25,0
	1,0
	1,5

	Режим Р5 / Пошук наземних рухомих цілей у сект. (10о 
	9,0
	9,9
	48
	52
	1,2
	1,4
	ЛЧМ
	900
	1100
	10,0
	20,0
	24,0
	26,0
	190
	210
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	0,19
	0,21

	Режим Р6 / Пошук наземних рухомих цілей у сект.  (30о 
	9,0
	9,9
	48
	52
	1,2
	1,4
	ЛЧМ
	480
	520
	10,0
	20,0
	24,0
	26,0
	1150
	1250
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	1,15
	1,25

	Режим Р7 / Пошук наземних рухомих цілей у сект.  (60о 
	9,0
	9,9
	48
	52
	1,2
	1,4
	ЛЧМ
	480
	520
	10,0
	20,0
	24,0
	26,0
	4750
	4850
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	4,75
	4,85

	Режим Р8/Супровід наземних рухомих цілей
	9,0
	9,9
	24,8
	25,2
	2,4
	2,5
	ЛЧМ
	480
	520
	5,0
	10,0
	20,0
	50,0
	20,0
	50,0
	1
	1
	0
	0
	20,0
	50,0
	0
	0

	Режим Р9 / Пошук повітр. цілей на великих відстанях 
	9,0
	9,9
	1,0
	2,0
	0,5
	1,0
	І
	4,0
	8,0
	5,0
	10,0
	24,0
	26,0
	190
	210
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	0,19
	0,21

	Режим Р10/Супровід повітр. цілей на великих відстанях
	9,0
	9,9
	1,0
	2,0
	0,5
	1,0
	І
	4,0
	8,0
	5,0
	10,0
	0,5
	1,0
	0,5
	1,0
	1
	1
	0
	0
	190,0
	210,0
	0
	0

	Режим Р11 / Пошук повітр. цілей в ВПСф на СВ у сект.  (10о 
	9,0
	9,9
	2,5
	5,0
	0,2
	0,4
	І
	20,0
	50,0
	0
	0
	24,0
	26,0
	190
	210
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	0,19
	0,21

	Режим Р12 / Пошук повітр. цілей в ВПСф на СВ у сект. (30о 
	9,0
	9,9
	2,5
	5,0
	0,2
	0,4
	І
	20,0
	50,0
	0
	0
	24,0
	26,0
	1150
	1250
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	1,15
	1,25

	Режим Р13 / Пошук повітр. цілей в ВПСф на СВ у сект. (60о 
	9,0
	9,9
	2,5
	5,0
	0,2
	0,4
	І
	20,0
	50,0
	0
	0
	24,0
	26,0
	4750
	4850
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	4,75
	4,85

	Режим Р14 / Супровід пов. цілей в ВПСф на середніх відстанях
	9,0
	9,9
	3,0
	5,0
	0,2
	0,4
	І
	30,0
	50,0
	0
	0
	0,3
	0,6
	0,32
	0,64
	1
	1
	0
	0
	190
	4850
	0
	0


	Режими роботи РЛС AN/APG-79

(позначення/найменування
	Діап. Раб. Частот, ГГц
	Тривалість імпульсу,

мкс
	Ширина спектру імп., МГц
	Вид мод.
	Період

повт. імп.,

мкс
	Діап. перестр.  част., МГц
	Тривалість пачки імпульсів, мс
	Період проходженняпачок, мс
	Кільк. частот-носіїв,

 шт
	Діап. перестр. частоти  в огляді, шт
	Тривалість опромінення,

мс
	Період опромінення об’єкта, 

с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	в

пач.
	в огл.
	мін
	макс
	мін
	макс
	мин
	макс

	Режим Р15 / Пошук ПЦ в НПСф на СВ  у сект. (10о  
	9,0
	9,9
	24,8
	25,2
	2,4
	2,5
	ЛЧМ
	480
	520
	5,0
	10,0
	24,0
	26,0
	190
	210
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	0,19
	0,21

	Режим Р16 / Пошук ПЦ в НПСф на СВ  у сект. (30о  
	9,0
	9,9
	24,8
	25,2
	2,4
	2,5
	ЛЧМ
	480
	520
	5,0
	10,0
	24,0
	26,0
	1150
	1250
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	1,15
	1,25

	Режим Р17 / Пошук ПЦ в НПСф на СВ в сект. (60о 
	9,0
	9,9
	14,8
	15,2
	4,0
	6,0
	ЛЧМ
	480
	520
	20,0
	25,0
	24,0
	26,0
	25,0
	26,0
	4
	5
	4
	5
	24,0
	26,0
	4,75
	4,85

	Режим Р18/Супров. ПЦ в НПСф на СВ 
	9,0
	9,9
	14,8
	15,2
	4,0
	6,0
	ЛЧМ
	480
	520
	5,0
	10,0
	2,9
	3,1
	3,4
	3,6
	1
	1
	0
	0
	190
	4850
	0
	0

	Режим Р19/Пошук і супровід ПЦ на проході у сект. (30о
	9,0
	9,9
	24,8
	25,2
	2,4
	2,5
	ЛЧМ
	480
	520
	5,0
	10,0
	2,9
	3,1
	3,4
	3,6
	1
	1
	0
	0
	24,0
	26,0
	1,15
	1,25

	Режим Р20/Пошук ПЦ на МВ у сект. (10о  
	9,0
	9,9
	14,5
	15,5
	5,8
	6,0
	ЛЧМ
	125
	135
	0
	0
	18,0
	20,0
	850
	950
	3
	5
	10,0
	20,0
	18,0
	20,0
	0,7
	0,8

	Режим Р21/Супровід ПЦ на малих відстанях
	9,0
	9,9
	14,5
	15,5
	5,8
	6,0
	ЛЧМ
	120
	130
	0
	0
	800
	900
	800
	900
	4
	4
	20
	25
	800
	900
	0,8
	0,9


Таблиця 1.15 – Перелік можливих станів винищувача F/А-18Е/F у ході виконання бойової задачі

	Типи і режими роботи бортових 

РЕЗ

(позначення/найменування
	Навігація 

по РЛ маякам
	Навігація 

по. РЛ ориєнт. 
	ОПМВ
	Пошук наземних рухомих цілей
	Супроводж. наземної цілі
	Пошук ПЦ по швидк. на ВВ у реж. ВЧПІ
	Супр. ПЦ по швидк. на ВВ
	Пошук ПЦ у ВПСф на СВ
	Супр. ПЦ у ВПСф   на СВ 
	Пошук ПЦ у НПСф
 на СВ
	Супр. ПЦ у НПСф  на СВ
	Пошук і супр. ПЦ на проході 
	Пошук ПЦ

 на МВ 
	Супр. ПЦ

на МВ  

	
	
	
	МВ політ 

с огин. рельєфу 
	МВП с перевищ. над макс. точкою
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	в сект. (10о 
	в сект. (30о 
	в сект. (60о 
	
	
	
	в сект. (10о 
	в сект. (30о 
	в сект. (60о 
	
	в сект. (10о 
	в сект. (30о 
	в сект. (60о 
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р1/Навігація по РЛ маяках
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р2 /Навігація по РЛ ориентирам 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р3/Маловис. політ с перевищ. над макс. точкою 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р4/Маловис. політ с огинанням рельєфу місцевості
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р5 / Пошук наземних рухомих цілій у сект. (10о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Пошук наземних рухомих цілей у сект. (30о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р7 / Пошук наземних рухом. цілій у сект.  (60о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р8/Супров. наземних рухомих цілей
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р9 / Пошук пов. цілей на великих відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р10/Супров. пов. цілей на великих відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р11 / Пошук пов. цілій в ВПСф на СВ у сект. (10о
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р12 Пошук пов. цілей в ВПСф на СВ у сект.  (30о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Типи і режими роботи бортових 

РЕЗ

(позначення/найменування
	Навігація 

по РЛ маяках
	Навігація 

по. РЛ ориєнт. 
	ОПМВ
	Пошук наземних рухомих цілей
	Супроводж. наземної цілі
	Пошук ПЦ по швидк. на ВВ у реж. ВЧПІ
	Супр. ПЦ по швидк. на ВВ
	Пошук ПЦ в ВПС на СВ
	Супр. ПЦ в ВПС   на СВ 
	Пошук ПЦ в НПС

 на СВ
	Супр. ПЦ у НПСф  на СВ
	Пошук і супр. ПЦ на проході 
	Пошук ПЦ

 на МВ 
	Супр. ПЦ

на МВ  

	
	
	
	МВ політ 

с огин. Рельєфу 
	МВП с перевищ над макс точкою
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	в сект. (10о 
	в сект. (30о 
	в сект. (60о 
	
	
	
	в сект. (10о 
	в сект. (30о 
	в сект. (60о 
	
	в сект. (10о 
	в сект. (30о 
	в сект. (60о 
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р13/ Пошук пов. цілій в ВПС на СВ у сект.  (60о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р14 / Супров. Пов. цілій в ВПС на Середн. Відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р15 / Пошук ПЦ в НПС на СВ у сект. (10о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р16 / Пошук ПЦ в НПС на СВ  

у сект. (30о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р17 / Пошук ПЦ в НПС на СВ  

в сект. (60о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р18/Супров. ПЦ в НПС на СВ 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р19/Пошук и супр. ПЦ на проході  у сект. (30о
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р20/Пошук ПЦ на МВ у сект. (10о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-79

Режим Р21/Супров. ПЦ на Малих Відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/с AN/ARC-210

(клас випр. С2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/с AN/ARC-210

(клас випр. С3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/с AN/ARC-210

(клас випр. С6)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1
	
	
	
	
	
	
	

	AN/URS-107 

(клас випр. С9)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


1.2.6 Інформаційно-описова модель станів літака-винищувача F-16C/D при діях по наземним, повітряним і надводним цілям

Основу БРЕО винищувача F-16C/D становить багатофункціональна імпульсно-доплерівська РЛС APG-68 [23-25]. На даний час розроблено сім модифікацій імпульсно-доплерівської РЛС AN/APG-68(V), якими на кінець 2005 року були оснащені близько 2500 літаків F-16C/D в 12 країнах.

До складу РЛС AN/APG-68(V) входять чотири змінних модуля: програмований пристрій обробки сигналів, дворежимний радіопередавач, частотний модулятор, ФАР з механічним скануванням в двох площинах. Дворежимний радіопередавач може використовуватися для виявлення цілей в дальній і ближній зонах. Даний модуль складається з дворежимного підсилювача на лампах зворотної хвилі, твердотільного імпульсного модулятора, блоку живлення, а також з процесора, що забезпечує зміну частоти-носія, калібрування і перевірку працездатності апаратури.

Передавач РЛС працює в двох основних режимах:

- підвищеної потужності з СЧПІ та НЧПІ;

- зниженої потужності з ВЧПІ.

Перший режим використовується для вирішення завдань виявлення і супроводу повітряних цілей на середніх відстанях, в ближньому бою і для дії по наземним (надводним) цілях, а також в інтересах навігації. Другий забезпечує виявлення та супроводження повітряних цілей на великих відстанях, при цьому використовуються імпульси з низькою потужністю і високим коефіцієнтом заповнення.

У процесі виявлення швидкісних повітряних цілей спочатку здійснюється сканування простору з ВЧПІ, а після виявлення об'єктів в режимі супроводу визначаються дальність до них і пеленг, при цьому використовується СЧПІ. В цьому режимі РЛС може одночасно супроводжувати до десяти цілей. РЛС має 25 режимів роботи, які поділяються на три групи: 

- вдосконалені атакуючі;

- завоювання переваги в повітрі; 

- вдосконалені «повітря - повітря». 

Основні тактико-технічні характеристики РЛС AN/APG-68 наведені в таблиці 1.16.

Таблиця 1.16 – Основні тактико-технічні характеристики РЛС AN/APG-68

	Діапазон  робочих частот, ГГц
	9,0-9,9

	Потужність випромінювання 
	імпульсна., кВт
	15 

	
	середня, кВт
	0,2-0,25

	Вид модуляції и коефіцієнт стиснення імпульсів
	І, ЛЧМ

1; 35

	Тривалість випромінюваних імпульсів, мкс
	15; 30;

5,0-10,0;

0,2-1,0

	Частота (період) повторення імпульсів, кГц (мкс)
	0,8-2,0; (500-1250);

10-20; (50,0-100,0);

100-200; (5,0-10,0)

	Вид та коефіцієнт підсилення антени, дБ
	ФАР; (36

	Ширина ДСА, (((((, град.
	2,5(4,5

	Рівень бічних пелюсток і фону ДСА, дБ
	

	Сектор огляду, град
	по (
	±10, ±30, ±60о 

	
	по (
	(60

	Підсвічування цілі
	вид сигналу
	безперервне  випромінювання

	
	потужність,  кВт
	–

	
	частота, МГц
	(10250

	Спосіб вимірювання кутових координат
	моноімпульсний

	Вимірювані  координати цілі
	Д, (, (


На тактичних винищувачах F-16C/D встановлюються наступні засоби зв'язку і передачі даних:

- УКХ-радіостанції AN/ARC-164 (AN/URC-126) і AN/ARC-222;

- термінал AN/URC-107(V) апаратури системи зв'язку і розподілу даних «Джітідс»;

- апаратура засекречування зв'язку KY-58;

- багатофункціональна цифрова система зв'язку і розподілу даних «Мідс»;

- система внутрішнього зв'язку AN/AIC-18/25.

Радіостанція AN/ARC-164 працює в діапазоні частот 225-400 МГц і забезпечує зв'язок з використанням псевдовипадкової перебудови робочої частоти і на фіксованій частоті. Для обох режимів може забезпечуватися криптостійкість закриття мови та даних за допомогою додатково встановленого шифратора KY-58 «Вінсон». Попередньо може встановлюватися до 20 частот.

В даний час на заміну радіостанціям AN/ARC-164 варіантів «Хев Квік-1 (2)» надходить модернізований варіант, який отримав військове позначення AN/URC-126 («Хев Квік-2А»), який дозволяє забезпечити високу стійкість перед завадами зв'язку за рахунок використання режиму ППРЧ (швидкість зміни робочої частоти понад 500 стрибків/с). Даний режим забезпечує захист від впливу прицільних і комбінованих завад, створюваних перспективними станціями завад, які управляються експертними підсистемами.

Передача вихідного цифрового потоку в режимі радіотелефонії здійснюється зі швидкістю 16 кбіт/с методом частотної маніпуляції з відносно низькою глибиною модуляцій (0,5). В результаті до 92%. переданої енергії сигналу залишається в межах смуги спектру частот шириною 25 кГц. При цьому ймовірність появи помилки не перевищує 10%, що відповідає розбірливості мови не гірше 80%  (допустима в ВПС США величина). Для передачі даних ймовірність появи помилки, що дорівнює 10%, є занадто високою, тому для підвищення завадостійкості застосовується надлишкове завадостійке кодування. Забезпечення часової синхронізації опорних генераторів радіостанцій при роботі в режимі ППРЧ здійснюється по сигналам, що передаються на борт від наземних станцій системи єдиного часу або сигналам приймального пристрою КРНС NAVSTAR.

Радіостанція AN/ARC-222 працює в діапазонах частот (30-88) МГц і (108-156) МГц, має 57 каналів і забезпечує зв'язок в режимах AM/FM і передачі даних. Апаратура системи зв'язку і розподілу даних «Джітідс» (Link-16) працює в діапазоні частот (960-1215) МГц в режимі ППРЧ з шифруванням інформації, що передається. Для роботи терміналу AN/URC-107(V) на літаку встановлені дві антени (для систем «ТАКАН» і «Джітідс»). За допомогою даної апаратури на вертольоти і літаки тактичної авіації в символьно-цифровій формі передаються:

- інформація про місцезнаходження та курси своїх і невпізнаних ЛА; 

- координати пунктів навігаційної прив'язки на маршруті польоту; 

- дані про тип цілі (повітряна, наземна або надводна), на яку наводиться винищувач; 

- інформація про дислокацію засобів ППО противника, своїх військових баз і аеродромів посадки; 

- дані про дислокацію сил та засобів сухопутних військ своїх і противника; 

- дані про лінії бойового зіткнення військ.

З метою забезпечення взаємодії тактичних винищувачів F-16C/D з літаками національних ВПС і країн НАТО в ході спільних операцій на ТВД, на них встановлені термінали «Мідс-ЛВТ» багатофункціональної цифрової системи зв'язку та розподілу даних «Мідс».

За використовуваним протоколом обміну даними і режимами роботи термінали системи «Мідс» повністю сумісні з американською системою «Джітідс». Вони забезпечують завадостійкий закритий обмін мовними повідомленнями і даними зі швидкістю до 2 Мбіт/с, в тому числі з метою вирішення завдань навігації і впізнання. Застосовуваний в системі режим багатостанційного доступу з часовим поділом каналів забезпечує одночасну роботу в одній мережі до 128 абонентів, а також дозволяє кожному абоненту одночасно працювати в декількох аналогічних мережах.

На літаках F-16C/D ВПС США для визначення державної належності ЛА використовується апаратура AN/APX-111 і -113Мк12 системи державного розпізнавання «свій - чужий». У якості антенної системи використовуються встановлені на фюзеляжі низькопрофільні багатоелементні ФАР, що дозволяють здійснювати електронне сканування променів діаграми спрямованості (ДС) антени.

Навігаційний комплекс літаків F-16C/D включає до свого складу: апаратуру тактичної навігаційної системи «ТАКАН», ІНС AN/ASN-139A на основі лазерного гіроскопа, радіовисотомір, систему LN-93/LN-100G, що виконує функції ІНС, і приймач КРНС NAVSTAR; підвісну НС LANTIRN. Багатофункціональна імпульсно-доплерівская РЛС APG-68 призначена для забезпечення всеракурсних дій винищувачів F-16C/D по висотних і маловисотних повітряних цілях на середніх і малих відстанях із застосуванням по ним керованих ракет типу AIM-120A AMRAAM, AIM-7F "Спарроу", AIM-9L "Сайдуіндер" і гармати М61, а також для ураження наземних цілей з використанням бомбового озброєння і керованих ракет класу "повітря - поверхня".

При діях по повітряних цілях основними режимами роботи РЛС APG-68 є:

- виявлення цілей у верхній і нижній півсферах з пошуком по швидкості (режим VS) при використанні ВЧПІ і з переходом на СЧПІ;

- виявлення цілей у верхній і нижній півсферах з вимірюванням дальності (режим RWS) та використанням СЧПІ;

- супровід кількох цілей (до 10) при скануванні на проході (режим TWS). Режим може бути поєднаний з режимом оцінки ступеня небезпеки цілі. Пуск ракет здійснюється відповідно за цією оцінкою. При використанні ракет з автономними ГСН можливо їх одночасне застосування по різним цілям;

- супровід одиночної цілі (режим STT) з використанням ВЧПІ, СЧПІ або НЧПІ. Включається за командою льотчика. Може бути поєднаний з режимом оцінки обстановки (режим RA), що забезпечує розрізнювання цілей в щільній групі на основі застосування методу DBS. В цьому режимі здійснюється підсвічування цілі при ВЧПІ для застосування ракет AIM-7F з напівактивними квазібезперервними ГСН;

- пошук і автоматичний захват цілі на дальності до 9 км в режимах ближнього повітряного бою: при пошуку в полі зору індикатора на лобовому склі 20х20˚, при вертикальному скануванні антени (в секторі 10˚ по азимуту і 40˚ по куту місця) або при орієнтації променя РЛС уздовж поздовжньої осі літака. Захоплення здійснюється в конусі з кутом при вершині 7˚.

У всіх режимах ближнього повітряного бою параметри випромінювання РЛС вибираються з урахуванням забезпечення максимальної скритності дії по вибраній цілі. 

У режимах пошуку (режими VS, RWS) сканування антени може проводитися в секторах ±10, ±30 і ±60˚ по азимуту при одному, двох або чотирьох рядках розгортки по куту місця в певних поєднаннях. При огляді і супроводі цілей в нижній півсфері у всіх режимах роботи сигнали наземних і морських рухомих цілей (машин, кораблів) в систему індикації не надходять, тому що спеціальна система забезпечує їх режекцію.

При дії по наземним (морським) цілям основними режимами роботи РЛС AN/APG-68 є:

- картографування земної поверхні реальним променем діаграми спрямованості антени (режим RBM) в секторі ±60˚ по азимуту з масштабами 18,5; 37; 148; 296 км. Некогерентний режим РЛС з швидкою перебудовою робочої частоти, призначений для картографування земної поверхні, тобто для отримання радіолокаційного зображення поверхні, використовується для розпізнавання і визначення місця розташування наземних цілей, а також для корекції інерціальної навігаційної системи літака по радіолокаційним орієнтирам;

- картографування земної поверхні при доплерівському «загостренні» ДС антени (режим DBS) з кратністю 64 при візуванні під кутами ±(15-60˚) до поздовжньої осі літака по азимуту; 

- виявлення морських цілей (режим STD) у підрежимі Sea 1 (при хвилюванні моря до 3 - 4 балів) з перебудовою частоти-носія від імпульсу до імпульсу і Sea 2 (при хвилюванні моря понад 4 балів) з використанням когерентного випромінювання та доплерівської фільтрації при прийомі ; 

- вимір дальності до наземних і морських цілей (режим ASR) з використанням «псевдоімпульсного» режиму випромінювання, що дозволяє зменшити кут ковзання променя РЛС по земної поверхні до 4-5˚ і цим знизити висоту польоту літака в режимі ASR;

- виявлення та супроводження наземних рухомих цілей; 

- супровід виявленої наземної (морської) цілі; 

- проходження рельєфу місцевості (режим TF) або обліт перешкод; 

- робота з маяками-відповідачами (режим, в якому РЛС може запитувати наземні радіолокаційні маяки Х-діапазону і отримувати сигнал відповідача, в тому числі кодований. Цей режим може бути використаний і в варіанті «повітря - повітря», наприклад для пошуку і зустрічі з літаками-паливозаправниками.

У режимах ROM і DBS забезпечується можливість «заморожування» зображення ділянки місцевості (вікна) із зберіганням даних в запам’ятовувачі з затримкою на два, три або чотири цикли огляду. На цей час випромінювання РЛС вимикається. При цьому може бути застосовано чотириразове збільшення масштабу зображення відповідної ділянки місцевості.

Режими роботи РЛС AN/APG-68 і стану літака F-16С/D наведені в таблицях 1.17 і 1.18 відповідно.
Таблиця 1.17 – Режими роботи і параметри випромінювання багатофункціональної РЛС AN/APG-68 винищувача F-16С/D
	Режими роботи РЛС AN/APG-68

(позначення/найменування) 
	Діап. роб. частот, ГГц
	Тривалість імпульсу,

мкс
	Ширина спектру імп., МГц
	Вид модул.
	Період

повт. імп.,,

мкс
	Діап. перестр.  част., МГц
	Тривалість. пачки імп., мс
	Період проходж. пачок, мс
	Кільк. частот-носіїв,

 шт
	Діап. перестр. частоти  в огляді, шт
	Тривалість опромінення,

мс
	Період опромінення об’єкта, с

	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс
	в

пач.
	в огл.
	мін
	макс
	мін
	макс
	мін
	макс

	Режим Р1/Навігація по РЛ маяках
	9,3
	9,5
	4,5
	5,5
	0,18
	0,22
	І
	1900
	2100
	0
	0
	20,0
	21,0
	1100
	1200
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	1,1
	1,2

	Режим Р2 /Навігація по РЛ орієнтирах 
	9,0
	9,9
	2,0
	3,0
	0,33
	0,5
	І
	900
	1100
	11
	20
	20,0
	21,0
	1100
	1200
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	1,1
	1,2

	Режим Р3/Маловис. політ з перевищ. на висоті, що задана 
	9,0
	9,9
	0,35
	0,45
	2,2
	2,9
	І
	240
	260
	5
	10
	21,8
	26,7
	1000
	1500
	1
	1
	0
	0
	21,8
	26,7
	1,0
	1,5

	Режим Р4/Маловис. політ з огинанням рельєфу місцевості
	9,0
	9,9
	0,15
	0,25
	4,0
	6,7
	І
	120
	130
	5
	10
	21,8
	26,7
	1000
	1500
	1
	1
	0
	0
	21,8
	26,7
	1,0
	1,5

	Режим Р5 / Пошук наземних рухомих цілей у сект. (10о 
	9,0
	9,9
	29,0
	31,0
	1,0
	1,4
	ЛЧМ
	490
	510
	0
	0
	20,0
	21,0
	160
	170
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	0,16
	0,17

	Режим Р6 / Пошук наземних рухомих цілей у сект.  (30о 
	9,0
	9,9
	29,0
	31,0
	1,0
	1,4
	ЛЧМ
	490
	510
	0
	0
	20,0
	21,0
	900
	1100
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	0,9
	1,1

	Режим Р7 / Пошук наземних рухомих цілей у сект.  (60о 
	9,0
	9,9
	29,0
	31,0
	1,0
	1,4
	ЛЧМ
	490
	510
	0
	0
	20,0
	21,0
	3900
	4100
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	3,9
	4,1

	Режим Р8/ Супровід наземних рухомих цілей
	9,0
	9,9
	14,0
	16,0
	1,0
	1,4
	ЛЧМ
	490
	510
	0
	0
	167
	4100
	167
	4100
	1
	1
	0
	0
	40
	200
	0
	0

	Режим Р9 / Пошук повітр. цілей на великих відстанях 
	9,0
	9,9
	1,1
	1,5
	0,8
	0,9
	І
	5,5
	7,5
	0
	0
	20,0
	21,0
	160
	170
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	0,16
	0,17

	Режим Р10/Супров. повітр. цілей на великих відстанях
	9,0
	9,9
	1,1
	1,5
	0,8
	0,9
	І
	5,5
	7,5
	0
	0
	0,7
	0,96
	0,75
	1,0
	1
	1
	0
	0
	160
	170
	0
	0

	Режим Р11 / Пошук. повітр. цілей в ВПСф на середніх відстанях
	9,0
	9,9
	5,0
	10,0
	0,1
	0,2
	І
	50,0
	100,0
	10,0
	20,0
	0,7
	0,95
	0,75
	1,0
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	0,9
	4,1

	Режим Р12 / Супров. повітр. цілей в ВПСф на середніх відстанях
	9,0
	9,9
	5,0
	10,0
	0,1
	0,2
	І
	50,0
	100,0
	10,0
	20,0
	0,7
	0,95
	0,75
	1,0
	1
	1
	0
	0
	900
	4100
	0
	0

	Режим Р13 / Пошук повітр. цілей в НПСф на середніх відстанях
	9,0
	9,9
	14,0
	16,0
	1,0
	1,4
	ЛЧМ
	490
	510
	10,0
	20,0
	1,5
	2,0
	2,
	2,5
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	0,9
	4,1

	Режим Р14 / Супров. пов. цілей в НПСф на середніх відстанях
	9,0
	9,9
	14,0
	16,0
	1,0
	1,4
	ЛЧМ
	490
	510
	10,0
	20,0
	1,5
	2,0
	2,
	2,5
	1
	1
	0
	0
	900
	4100
	0
	0

	Режим Р15 / Пошук і супровід пов. цілей в ближній зоні на проході
	9,0
	9,9
	14,5
	15,5
	5,8
	6,0
	ЛЧМ
	240
	260
	5,0
	10,0
	20,0
	21,0
	1900
	2100
	1
	1
	0
	0
	20,0
	21,0
	1,9
	2,1

	Режим Р16 / Пошук пов. цілей на малих відстанях
	9,0
	9,9
	14,5
	15,5
	5,8
	6,0
	ЛЧМ
	120
	130
	0
	0
	20,0
	21,0
	800
	900
	2
	4
	5,0
	10,0
	20,0
	21,0
	0,8
	0,9

	Режим Р17 / Супров. пов. цілей на малих відстанях
	9,0
	9,9
	14,5
	15,5
	5,8
	6,0
	ЛЧМ
	120
	130
	0
	0
	800
	900
	800
	900
	2
	4
	10
	15
	800
	900
	0
	0


Таблиця 1.18 – Модель можливих состояний винищувача F-16C/D у ході виконання бойовій задачі
	Типи і режими роботи бортових 

РЭЗ

(позначення/найменування
	Навігація 

по РЛ маякам
	Навігація 

по. РЛ ориєнт. 
	ОПМВ
	Пошук наземних рухомих цілей
	Супроводж. наземної цілі
	Пошук ПЦ по швидк. на ВВ у реж. ВЧПІ
	Супр. ПЦ по швидк. на ВВ
	Пошук ПЦ у ВПСф на СВ
	Супр. ПЦ у ВПСф   на СВ 
	Пошук ПЦ у НПСф

 на СВ
	Супр. ПЦ у НПСф  на СВ
	Пошук і супр. ПЦ на проході 
	Пошук ПЦ

 на МВ 
	Супр. ПЦ

на МВ  

	
	
	
	МВ політ 

с огин. рельєфу 
	МВП с перевищ. над макс. точкою
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	у сект. (10о 
	у сект. (30о 
	у сект. (60о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р1/Навігація по РЛ маякам
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р2 /Навігація по РЛ ориентирам 
	
	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р3/Маловис. політ с перевищ. на висоті, що задана 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р4/Маловис. політ с огинанням рельєфу місцевості
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р5 / Пошук наземних рухомих цілій у сект. (10о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Пошук наземних рухомих цілій у сект. (30о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р7 / Пошук наземних рухомих цілій у сект.  (60
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р8/Супровід наземних рухомих цілій
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р9 / Пошук повітряних цілій на великих відстанях 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р10/Супровід повітряних цілій на великих відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р11 / Пошук повітряних цілій в ВПСф на середніх відстанях 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р12/ Пошук повітряних цілій в ВПСф на середніх відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


	Типи і режими роботи бортових 

РЭЗ

(позначення/найменування
	Навігація 

по РЛ маяках
	Навігація 

по. РЛ ориєнт. 
	ОПМВ
	Пошук наземних рухомих цілей
	Супроводж. наземної цілі
	Пошук ПЦ по ск. На БВ у реж ВЧПІ
	Супр. ПЦ по скор. на БД
	Пошук ПЦ в ВПС на СВ
	Супр. ПЦ в ВПС   на СВ 
	Пошук ПЦ в НПС

 на СВ
	Супр. ПЦ в НПС  на СВ
	Пошук і супр. ПЦ на проході 
	Пошук ПЦ

 на МВ 
	Супр. ПЦ

на МВ  

	
	
	
	МВ політ 

с огин. Рельєфу 
	МВП с перевиш над макс точкою
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	у сект. (10о 
	у сект. (30о 
	у сект. (60о 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р13/ Пошук повітряних цілій в ВПСф на середніх відстанях  
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р14 / Супровід повітряних цілій в ВПСф на середніх відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р15 / Пошук і супровід повітряних цілей в ближній зоні на проході
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р16 / Пошук повітряних цілей на малих відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APG-68

Режим Р17 / Супров. повітряних цілей на малих відстанях
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/с AN/ARC-222

(клас випр.С3)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/с AN/ARC-222

(клас випр.С4)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Р/с AN/ARC-164

(клас випр.С6)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	AN/URS-107 

(клас випр.  С9)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2 РОЗРОБЛЕННЯ НАУКОВО-МЕТОДИЧНОГО АПАРАТУ ОБРОБКИ АНСАМБЛЮ РІЗНОТИПНИХ СИГНАЛІВ І КОМПЛЕКСНОГО РОЗПІЗНАВАННЯ РАДІОВИПРОМІНЮВАНЬ, радіоелектронних засобів та радіовипромінюючих об’єктів В УМОВАХ АПРІОРНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ
2.1 Аналіз і обґрунтування методів подолання структурно-параметричної апріорної невизначеності в задачах обробки і розпізнавання сигналів, радіовипромінювань, радіоелектронних засобів та радіовипромінюючих об’єктів
У загальному випадку подолання апріорної невизначеності здійснюється на всіх етапах обробки сигналу - від його виявлення до оцінки стану РВО. Для різних завдань (ситуацій) ступінь невизначеності може значно відрізнятися, і це визначає вибір, а іноді і синтез оптимального способу її подолання.

У класичній теорії виявлення сигналів вважається, що відношення сигнал шум, а також вид і параметри виділяється сигналу відомі. Хоча і в цьому випадку кількість апріорної інформації (що однозначно відповідає апріорної невизначеності) впливає на вибір оптимального методу виявлення сигналу, ефективність цих методів падає при зменшенні кількості відомої (використовуваної) інформації. Задача виявлення сигналу в таких умовах докладно описана і для неї знайдені математично обґрунтовані рішення та запропоновано статистичні оптимальні вирішальні правила на основі перевірки гіпотез [26-34].

- Байєсівський підхід (мінімум середнього ризику) - вимагає знання найбільшого обсягу апріорних даних (матриця втрат, апріорні ймовірності наявності і відсутності сигналів, моделі сигналу і завади та спосіб їх комбінації).

- Критерій максимуму апостеріорної ймовірності - може застосовуватися, коли матриця втрат невідома, але відомі апріорні імовірності наявності та відсутності сигналу. 

- Мінімаксний критерій - менш вимогливий, ніж байесовский - може застосовуватися при невідомих апріорних ймовірностях наявності та відсутності сигналу. 

- Метод максимальної правдоподібності - заснований на порівнянні функцій правдоподібності. Може застосовуватися, коли невідомі ні матриця втрат, ні апріорні ймовірності, достатньо лише знати кордон апріорної області визначення невідомих параметрів. Асимптотично оптимальний метод для сигналу з невідомим енергетичним параметром.

- Неймана-Пірсона - фіксується ймовірність помилкової тривоги, при цьому мінімізується ймовірність пропуску сигналу. Не вимагає знання матриці втрат і апріорних ймовірностей наявності і відсутності сигналу.

- Метод послідовного аналізу Вальда. Послідовні методи, використовують вибірки нефіксованого заздалегідь обсягу і припускають управління виявленням на основі одержуваної інформації. Але вони в середньому менш ефективні, ніж критерії з фіксованою вибіркою. Така постановка найбільш адекватна завданню виявлення в складній і нестаціонарній завадовій обстановці і по суті є перехідною до адаптивних методів, які будуть розглянуті далі.

Однак, в реальній обстановці допущення класичної завдання виявлення не виконуються [27, 29-33]. Зокрема при радіочастотному моніторингу параметри, а часто і структура сигналів та перешкод невідомі, кількість сигналів може бути більше одного, заздалегідь невідомо ставлення сигнал/шум.

В цьому випадку виникає задача виявлення сигналу в умовах апріорної невизначеності [27, 30-33]. У літературі виділяють наступні види невизначеності сигналів:

- параметрична, коли невідомі параметри сигналу;

- непрараметрична (структурна) коли не відомі ні вид сигналу, ні тим більш його параметри.

Задачі виявлення сигналів в умовах параметричної апріорної невизначеності в деяких випадках можуть бути вирішені класичним Байєсовим методом. Цей метод заснований на тому, що невідомі параметри сигналу передбачаються випадковими з апріорної щільністю ймовірності. Знання апріорної щільності ймовірності дозволяє перейти до безумовної щільності розподілу ймовірності вибірки. Обмеження цього методу: випадковість невідомих параметрів не завжди обгрунтована; отже, не завжди існує або може бути обґрунтовано запропонована апріорна щільність [31]. Також, в рамках класичного підходу параметричну апріорну невизначеність можна подолати за допомогою паралельних лінійок оптимальних фільтрів (наприклад Байесових), кожен з яких налаштований на певне значення невизначеного параметра [30, 31]. У разі декількох невідомих параметрів, в рамках цього підходу будується багатовимірний масив оптимальних фільтрів, в літературі він іноді відноситься до адаптивних методів (розглянутих далі) зокрема відомим, як «метод поділу» [29]. Однак такий підхід порівняно трудовитратний та не завжди може бути реалізований і виправданий.

Для подолання апріорної невизначеності можна використовувати такі підходи, впорядковані за ступенем обліку невизначеності [31]:

- робасні;

- методи непараметричної статистики;

- методи адаптації.

Робасні методи - це методи синтезу алгоритмів, ефективність яких близька до оптимальних для обраних моделей і незначно знижується при відхиленні розподілів спостережень від вихідних моделей. Ці методи передбачають малу чутливість характеристик радіотехнічних систем до невизначеності умов їх функціонування, окрім того вони слабо чутливі до грубих помилок вимірювань (промахів). Робасні методи, займають проміжне положення між параметричними і непараметричними методами усунення невизначеності. Вони використовують менший обсяг апріорної інформації в порівнянні з параметричними, але більший, ніж непараметричні методи. Робасні алгоритми, при роботі в заданих межах невизначеності, більш ефективні, ніж непараметричні. Але в той же час вони при виході за ці межі їх ефективність різко падає [35].

Непараметричні методи також застосовуються в умовах непараметричної апріорної невизначеності. Непараметричні алгоритми поступаються по ефективності алгоритмам, одержанім в умовах повної апріорної визначеності і робасних методів. Однак при зміні розподілу шуму в широких межах непараметричні алгоритми в загальному випадку більш ефективні, ніж класичні алгоритми, розраховані на певний тип перешкоди. При використанні методів непараметричної статистики вибіркові дані перетворюються в статистики, імовірнісні характеристики які не чутливі або слабо чутливі до характеристик сигналів і перешкод. В даний час не існує математично обґрунтованих методів побудови найкращих непараметричних алгоритмів в загальному випадку. В залежності від того, як формується статистика, виділяють лінійні і нелінійні методи [30].

До лінійних відносяться: критерії Вілкоксона – одновибірковий (знаково-ранговий) або двувибірковий (Манна-Уїтні); Ван дер Вардена; Фішера-Іейтса; медіанний та інші.

До нелінійних відносяться: Колмогорова-Смирнова; Рен`ї; Крамера-Мізеса; Тау тест; Кендалла.

В цьому класі методів, найбільш часто використовуються знакові і рангові статистики. Порівняння різних пошукувачів можна проводити з використанням коефіцієнта відносної ефективності Ке. Він характеризує межу співвідношення обсягів вибірок необхідних для досягнення заданих ймовірностей помилок першого і другого роду при певних умовах. Так для гаусового шуму для знакового пошукувача щодо лінійного Ке=0,64 (лінійний - ефективніше, так як вибірка менше), а для лапласівського шуму Ке=2, в цьому випадку навпаки, знаковий алгоритм ефективніше ніж лінійний. Також алгоритми значно розрізняються по трудовитратах (числу арифметичних операцій), так при заданих обсягах вибірки алгоритм Манна-Уїтні в 10 разів більше трудомісткий, ніж знаковий [36].

В адаптивних методах обробки сигналів використовуються емпіричні оцінки функцій розподілу, їх параметрів або будь-яких інших характеристик, які отримані в результаті навчання. Ці оцінки використовуються замість невідомих характеристик, що спостерігаються. Залежно від того, відомо або невідомо розподіл навчальної вибірки, розрізняють:

- навчання з учителем (навчання по попередньо класифікованій вибірці). Прикладом є задача виявлення сигналу на фоні шуму з невідомою потужністю, коли є можливість в деякі моменти часу спостерігати тільки шум і відповідно є спроможність отримувати оцінку потужності шуму;

- самонавчання (без вчителя), коли немає класифікованої вибірки.

Зі збільшенням обсягу навчальної вибірки, яка використовується при навчанні, адаптивні алгоритми сходяться до відповідних оптимальних алгоритмів з повною апріорної інформацією. Але адаптивні алгоритми складніше неадаптивних, крім того, для них немає чітко визначенної процедури навчання. Також, адаптивні алгоритми поступаються неадаптивним за часом аналізу, так як є потреба у додатковому періоді для формування і оцінки навчальних вибірок. У цьому випадку виникають додаткові показники якості процесу виявлення сигналу, що передбачає необхідність їх аналізу і завдання їх поліпшення виявляються суперечливими (зокрема основне протиріччя між точністю оцінок і швидкістю адаптації). Для вирішення цих протиріч доводиться вводити різного виду обмеження, звідки виникає велика кількість підходів до завдань оптимізації методів обробки сигналів.

Для наступних рівней обробки сигналу, після його виявлення і оцінки параметрів, можуть використовуватися різні методи [31-34,37-41]: методи автоматичного розпізнавання модуляції, методи полі спектрального аналізу, циклостаціонарні моделі, моделі розпізнавання образів (в тому числі комп'ютерного зору, класифікаційних дерев, опорних векторів) на частотно-часовій площині, алгоритм вертикальних коробок та інші.

Для подолання апріорної невизначеності в задачах обробки і розпізнавання сигналів, радіовипромінювань, РЕЗ і РВО доцільно використовувати адаптивний ієрархічний підхід із зворотними зв'язками між рівнями (етапами) який буде наведений далі.

2.2 Обґрунтування вибору адекватних моделей сигналів, характерних для типових прикладних задач обробки сигналів і розпізнавання образів в області радіочастотного моніторингу

У задачах розпізнавання радіовипромінювань (РВ) по їх випадковим сигналам, які їх представляють, виникає необхідність вибору математичної моделі сигналів, тобто фізичних процесів, які спостерігаються на виході відповідного датчика вихідного опису. Для математичного опису таких фізичних процесів, можуть використовуватися математичні моделі у вигляді детермінованих або випадкових функцій. При цьому відповідно говорять про детерміністських і імовірнісних моделях сигналів [42, 43, 44].
Детерміністські моделі досліджуваних явищ і детерміністські методи обробки сигналів засновані на припущенні, що рівень сигналу значно перевищує рівень завади. З точки зору сучасної теорії цей підхід може розглядатися як окремий випадок, коли використовуються лише математичні очікування досліджуваних фізичних процесів, що мають випадковий характер. Починаючи з 40-х років, при побудові моделей сигналів і полів і розробці методів обробки сигналів в явному вигляді почали використовуватися теоретико-імовірнісні і статистичні методи, в основному в рамках гаусовських і стаціонарних моделей. Надалі почали розвиватися різні негаусовські і нестаціонарні моделі, призначені для вирішення задач обробки сигналів [45, 46, 47, 48]. Вони з'явилися у зв'язку з тим, що знадобилися моделі, що найбільш повно враховують характерні особливості досліджуваних явищ і дозволяють описувати більш тонкі відмінності останніх.

Таким чином, з математичної точки зору імовірнісна модель сигналів - це клас випадкових процесів, які володіють специфічними властивостями, що характеризується деякими особливостями його опису і він придатний для вирішення певних завдань. Найбільш прості класи входять в множину сепарабельних випадкових процесів, повністю описуваних узгодженим сімейством скінченновимірних розподілів. Саме останні через функції (відносини) правдоподібності визначають алгоритми обробки сигналів.

Незважаючи на різноманіття сигналів і завад, існує клас математичних моделей, що охоплюють головні і загальні властивості реальних процесів, придатні для опису сигналів різної природи. Необхідно відзначити, що імовірнісні моделі включають в якості вироджених випадків і більш прості - детерміновані (повністю відомі) і квазідетермінірованние моделі.

При вирішенні задач обробки сигналів на тлі завад виникають природні запитання: по-перше, які з відомих класів випадкових процесів доцільно використовувати в якості імовірнісних моделей сигналів і завад і, по-друге, наскільки адекватна та чи інша модель. Відповідь на друге питання можна отримати в результаті експериментального визначення характеристик реального процесу і порівняння їх з характеристиками сигналів в рамках обраної моделі. У ряді випадків про відповідність моделей реальним процесам можна судити також і за результатами теоретичних досліджень, вивчаючи фізичну природу сигналів і їх математичний опис.

Відповідь на перше питання залежить від відповіді на друге питання, але і не тільки від нього. При виборі моделей необхідно також враховувати можливість ефективного проведення досліджень з ними, рішення в рамках обраної моделі поставлених задач обробки сигналів з необхідною якістю. Тут потрібно шукати компромісне рішення, що саме по собі є досить непростим завданням.

Для представлення спостережуваних випадкових сигналів деякою математичною моделлю може бути використаний прямий або непрямий спосіб опису [49, 50]. Прямий спосіб опису сигналів заснований на безпосередньому функціональному зв'язку значень сигналу в даний момент часу з його значеннями в минулому. Цей зв'язок може бути представлений в різній формі, зокрема у вигляді деяких функціональних алгоритмів перетворень, різницевих, диференціальних, інтегральних та інших рівнянь, в яких функціями часу є випадкові сигнали. Непрямий спосіб опису складається в завданні деяких імовірнісних характеристик випадкового сигналу. Повний імовірнісний опис сигналу дає багатовимірна щільність розподілу, або пов'язана з нею перетворенням Фур'є характеристична функція.

Більш «грубий» імовірнісний опис випадкових сигналів може задаватися одновимірними щільностями розподілів, а також частинними ймовірносними характеристиками, наприклад, моментними і куммулянтнимі функціями, кореляційними функціями, енергетичними спектрами. Однак ці характеристики не визначають однозначно сигнал в тому сенсі, що у двох різних сигналів, щільності розподілу яких не збігаються, можуть бути однаковими частинні імовірнісні характеристики.

При обробці сигналів використовуються математичні моделі сигналів, які розповсюджують ідею інтегралів Фур'є, рядів Фур'є і Котельникова, а також аналітичних детермінованих сигналів на випадкові сигнали. Ці моделі будуються в рамках кореляційної теорії випадкових процесів [51-53]. Гаусовський випадковий процес є широко використовуємою ймовірнісною моделлю, що викликано, з одного боку, хорошою апроксимацією ряду сигналів і завад гаусовським процесом, з іншого боку - зручністю математичних досліджень з використанням такої моделі. Гаусовська модель не завжди задовільна для математичного опису прийнятих сигналів. Завади (як штучного, так і природного походження), а також корисні сигнали нерідко мають розподіл ймовірностей, які істотно відрізняються від гаусовського. Крім того, в ряді випадків має місце нестаціонарність реальних сигналів.

2.2.1 Аналіз і обґрунтування імовірнісних моделей сигналів

Нові прикладні задачі, що не піддаються вирішенню з використанням класичних імовірнісних моделей, в останні три десятиліття привели до розвитку нових імовірнісних моделей [53 - 56]. Деякі з них розвивалися для задач обробки сигналів, а інші - для інших цілей. Тому виникла проблема вдосконалення розвинених імовірнісних моделей до рівня, придатного для використання в теорії статистичних рішень або розвитку нових підходів, що дозволяють на базі таких моделей вирішувати класичні задачі обробки сигналів. Якщо коротко, розглянемо деякі з розвинених в останні роки імовірнісних моделей [57, 43].
Білі шуми. Найбільш проста імовірнісна модель випадкових сигналів - це білі шуми, які є випадковими процесами з незалежними значеннями. В даний час застосовуються білі шуми різного типу: гаусовські і негаусовські, стаціонарні і нестаціонарні, з безперервним і дискретним часом [56, 58-60]. Теорія білих шумів досить розвинена для вирішення задач обробки сигналів [49]. У простому випадку білих шумів з дискретним часом багатовимірна функція розподілу є добутком одновимірних, тобто такий випадковий процес повністю описується, якщо відомі одновимірні функції розподілу. Факторизация багатовимірних функцій розподілу призводить до різкого спрощення алгоритмів обробки сигналів виявлення, розрізнення (розпізнавання) сигналів та ін..

Марковские моделі. Це певне узагальнення моделі білих шумів. На відміну від попереднього випадку функція розподілу повністю визначається, якщо відомі одновимірні і умовні функції розподілу. При цьому випадковий процес повністю заданий, якщо відомі двовимірні функції розподілу. Марківська властивість аналогічно попередньому випадку також призводить до відповідної факторизации функцій розподілу, що досить спрощує алгоритми обробки сигналів, засновані на цій моделі [54].
В останнє десятиліття для процесів з післядією розвинений математичний апарат, аналогічний апарату для простих марковських процесів. Отримано нові кінетичні рівняння, близькі до рівнянь Фоккера - Планка - Колмогорова, що дозволяють в ряді випадків скоротити розмірність кінетичних рівнянь (в порівнянні з традиційним підходом) і спростити рішення багатьох задач обробки сигналів [43].
Лінійні моделі. Специфічним узагальненням класу гаусовських моделей є лінійні моделі - безмежно подільні процеси, послідовності, поля. Їх зручно трактувати як результат перетворення стандартного білого шуму (гаусовського, вінерівського, пуасонівського та ін.) деяким лінійним формуючим фільтром [56, 58-60]. Особливість таких моделей - можливість їх опису характеристичними функціями. У цей клас входять узагальнення класичних лінійних моделей: безмежно подільні процеси, процеси авторегресії, ковзного середнього та ін..

В задачах обробки сигналів на основі моделей, що враховують вищі моменти розподілів, запропоновані алгоритми, що виконують перетворення Фур'є характеристичних функцій або алгоритми, побудовані методами куммулянтного синтезу [55, 61].
Суміші розподілів. Іншим узагальненням, перш за все класу гаусовських процесів, є полігаусові моделі [48]. Вони характеризуються поданням функції розподілу зваженою сумою гауссоід, що дозволяє застосовувати розвинений математичний і схемотехнічний апарат обробки гаусових сигналів. Такий підхід досить добре розвинений і для інших відомих розподілів окремих компонент суміші.

Сучасна кореляційний (енергетична) теорія. Кореляційна теорія характеризується тим, що для вирішення прикладних завдань потрібен мінімальний обсяг апріорних даних. Сучасна енергетична теорія розглядає класи процесів з кінцевою енергією і кінцевою середньою потужністю. Відмінною особливістю теорії випадкових процесів з кінцевою енергією є наявність ортогональних розкладів, що володіють енергетичним спектром в довільному ортогональному (і не тільки в ортогональному) базисі [62-65]. Це істотно розширює коло вирішуваних завдань з використанням такого опису реальних процесів. Клас процесів з кінцевою середньою потужністю характеризується наявністю математично змістовних і практично істотних підкласів - бі-, полі-, майже періодично корельованих процесів [45, 52, 53]. Вони адекватні опису ряду фізичних явищ при вирішенні задач обробки сигналів. Ефективність моделей в рамках сучасної енергетичної теорії особливо зростає при синтезі алгоритмів обробки сигналів з їх оптимізацією за сукупністю показників якості.

Розривні моделі. Широким узагальненням моделі прямокутного імпульсу на тлі білого шуму є клас розривних моделей [43]. Вони дозволяють синтезувати і аналізувати алгоритми обробки сигналів (виявлення, розрізнення, оцінки параметрів сигналів та ін.), що базується на локально-марковській апроксимації логарифма функціонала відношення правдоподібності.

Обрана імовірнісна модель повинна враховувати основні особливості сигналів, які є важливими для вирішення практичних завдань обробки сигналів. В рамках обраної моделі необхідно отримати статистичні характеристики сигналів, які згодом слід порівняти з відповідними статистичними характеристиками реальних сигналів. Однак остаточний висновок про адекватність обраної ймовірнісної моделі повинен робитися за кінцевим результатом вирішення поставленого прикладного завдання [43, 57].
Фізична природа сигналів в розглянутих задачах радіоконтролю визначається випромінюваними на передавальній стороні сигналами, а також завадами в каналі зв'язку. Прийняті сигнали, як правило, носять стохастичний характер. Це обумовлено випадковим характером переданих повідомлень. Власні шуми в радіоприймальному пристрої, а також зовнішні перешкоди (індустріальні, атмосферні, космічні), що діють в каналі зв'язку, обумовлені безліччю неконтрольованих чинників і внаслідок цього також носять випадковий характер.

Обрана модель повинна враховувати основні особливості сигналів, які є важливими для розпізнавання джерел радіовипромінювання. Остаточний висновок про адекватність обраної ймовірнісної моделі повинен робитися за кінцевим результатом вирішення поставленого завдання. В даному випадку критерієм адекватності обраної моделі може служити прийнятність для практики якості розпізнавання радіовипромінювання. При недостатній якості розпізнавання імовірнісна модель сигналів повинна уточнюватися або вибиратися інша модель. У ряді випадків при обмеженості ресурсів на реалізацію алгоритмів розпізнавання радіовипромінювання вибір ймовірнісної моделі сигналів повинен здійснюватися з урахуванням сукупності показників ефективності і витрат на реалізацію відповідних алгоритмів обробки. Це призводить до багатокритеріальної оптимізації алгоритмів розпізнавання об'єктів, заснованих на обраних імовірнісних моделях. 

Перевірка адекватності обраної моделі сигналів для вирішення поставлених завдань розпізнавання повинна проводитися шляхом дослідження синтезованих в рамках моделі алгоритмів розпізнавання на вибірках реальних сигналів. Ефективним підходом проведення таких досліджень на початкових етапах проектування є статистичне моделювання відповідних систем розпізнавання сигналів.

2.2.2 Частотно-часова модель детермінованих і випадкових сигналів на основі узагальнення теореми відліків Котельникова

Теоретично будь-який сигнал з кінцевою смугою частот необмежений у часі і, навпаки, сигнал кінцевої тривалості володіє спектром, необмежено протяжним по осі частот [66]. У радіотехніці повсюдно застосовуються класичні методи математичного опису таких фінітних сигналів в спектральній і часовій областях. Серед математичних описів фінітних сигналів важливе місце займає представлення їх рядом Котельникова В.А., який широко використовується в радіолокації і радіозв'язку [66-68]. Однак, в умовах зазначеної апріорної невизначеності використання розкладання сигналів в ряд Котельникова В.А. для оптимізації обробки вимагає знання або їх ширини спектра або тривалості. Крім того, воно не дозволяє отримати в явному вигляді інформацію про еволюцію частоти або фази протягом тривалості сигналу, необхідну для визначення його виду (типу).

Для подолання апріорної невизначеності за видами і параметрами ансамблю різнотипних сигналів можливе використання їх подання в частотно-часовій області. Найбільш підходящим для зазначених умов могло б виявитися частотно-часове подання сигналів Габора по гаусовим функціям, зв'язаних з Фур'є і модулюючим косинусоїди або синусоїди [69]. Однак, як показано в [70], таке розкладання виявилося незручним для використання в силу того, що гаусові функції не є ортогональними.

У зв'язку з цим було сформульована і доведена узагальнена теорема відліків Котельникова на частотно-часовій області і отримано опис сигналів у вигляді двокоординатного розкладання [71]. Розроблений математичний опис сигналів базується на результатах доведення теореми відліків в частотно-часовій області, яка формулюється наступним чином.

Теорема. Довільний вузькосмуговий сигнал s (t) з апріорно невизначеним фінітним спектром, укладеним у смузі частот Δfc /2 при Δfс min <Δfc ≤ Δfс max, повністю визначається в апріорно заданій смузі частот П ≥ Δfс max своїми значеннями, взятими по частоті через інтервали ΔFℓ = П / ℓ і часу ΔТℓ = 1 / ΔFℓ при будь-якому цілому значенні ℓ = 1, 2, ... L + M.

Доказ теореми проведено на основі подання обмежених по спектру сигналів рядом Котельникова в часовій області з інтервалом дискретизації за часом Δt = 1 / 2Δfс, рівномірного групування ℓ відліків з функціями розкладання на інтервалі часу ΔТℓ і їх перетворенні по Фур'є в частотну область. В результаті доведення теореми отримано частотно-часове представлення комплексної обвідної довільного сигналу у вигляді подвійного ряду:


[image: image18.wmf](

)

t

S

t

S

k

k

L

L

k

l

l

l

&

&

&

y

å

å

¥

-¥

=

+

-

-

=

=

2

1

)

2

1

(

)

(

 ,




(2.1)
де 
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 - комплексні гармоніки ряду Фур'є.

Вираз (2.1) описує комплексну обвідну вузькосмугового сигналу у вигляді двокоординатного розкладання по часу і частоті. При цьому частотно-часова площина, яку займає сигнал, розбивається на частотно-часові елементи зі смугою частот ΔF і тривалістю ΔT (рис. 2.1). Базисними функціями розкладання є функції типу sin x / x з частотним заповненням гармоніками ряду Фур'є (крім ℓ = 0), зміщені за часом на ΔT і по частоті на ΔF.
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Рисунок 2.1 – Вигляд частотно-часової площини, яку займає сигнал
Комплексний спектр (2.1), обчислений з використанням зворотного перетворення Фур'є 
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, визначається виразом [71]
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(2.2)
де  
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, введена Вудвордом [72].
Аналогічний доказ узагальненої теореми відліків на основі представлення обмежених по тривалості сигналів рядом Котельникова в частотній області [66] приводить до результату
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Порівнюючи (2.1) і (2.2) відповідно з (2.4) і (2.3), бачимо, що комплексна обвідна сигналу або її спектр можуть бути представлені двокоординатними розкладаннями, сполученими з Фур'є функціями типу sin x / x або прямокутними функціями стробування Вудворда з частотним заповненням гармоніками ряду Фур'є. Наявність частотного заповнення в базисних функціях розкладання дозволяє інтерпретувати, наприклад, вирази (2.1) і (2.4) як опис сигналів у вигляді сукупності елементарних радіоімпульсів на частотно-часовій площині з відповідними обвідними, частотами, амплітудами і початковими фазами в точках з координатами (kΔT, ℓΔF). Аналітичні вирази (2.1) - (2.4) можуть використовуватися для опису сигналів як в комплексній, так і дійсних формах.

Розглянемо властивості отриманого частотно-часового опису сигналів (2.1) - (2.2), які доцільно використовувати при їх практичному застосуванні.

1. Переконаємося, що базисні функції розкладання sin x / x в (2.1) ортогональні на часовій осі. При фіксованому ℓ
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(2.5)
Вводячи в (2.5) заміну змінної 
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(2.6)
Отже, для будь-якого ℓ базисні функції ортогональні на всій осі -∞ < t < +∞. Мінімальний зсув аргументу, що приводить до ортогоналізації на часовій осі функцій типу sin x / x, виходить за умови 
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. При цьому відстань між функціями sin x / x уздовж частотної осі
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(2.7)

Аналогічно, вводячи в (2.7) заміну змінних f = S•ΔF, отримаємо
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     (2.8)

Базисні функції стробування Вудворда ортогональні, так як не перекриваються по частоті, а отже і функції sin x / x в (2.1) ортогональні по осі частот. При цьому відліки, взяті по частоті в точках ℓΔF і за часом в точках kΔT, некорельовані в силу ортогональності функцій розкладання.
Отже, вирази (2.1) - (2.4) застосовні для розкладання в подвійний ряд в базисі ортогональних по часовій і частотній координатам функцій як детермінованих, так і випадкових сигналів.

2. В силу того, що при k → ∞ норма базисних функцій розкладання відповідно до [67]
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(2.9)

точність апроксимації сигналів цими функціями однакова.

Дана властивість дозволяє раціонально використовувати функції апроксимиції і порядок отримання відліків по часовим і частотним координатам при розробці на основі розкладів (2.1) - (2.4) методів, алгоритмів і пристроїв обробки сигналів в залежності від технічних можливостей розробника.

3. На практиці найчастіше користуються моделями сигналів, обмежених як по ширині спектра, так і за тривалістю. Такі моделі з достатньою для практики точністю описують реально спостережувані сигнали [67]. Тоді комплексні обвідні і спектр сигнала тривалістю τс і шириною спектру Δfc можуть бути представлені відповідно до (2.1) і (2.2) на частотно-часовій площині у вигляді 
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   (2.11)

Аналогічний доказ теореми, виходячи з відліків в частотній області, призводить до результату
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  (2.13)

Порівнюючи (2.10) і (2.11) відповідно з (2.12) і (2.13), бачимо, що початкова функція (2.1) або комплексний спектр (2.2) можуть бути апроксимувані двокоординатним розкладаннями як за функціями типу sin x / x, так і по прямокутним функціям стробування з частотним заповненням, сполученим по Фур'є. Таке представлення можна інтерпретувати як апроксимацію сигналів у вигляді сукупності елементів на частотно-часовій площині з відповідними обвідними, амплітудами і фазами в точках з координатами (kΔT, ℓΔF). Дані вирази можна використовувати як в комплексній, так і дійсній формі для синтезу та аналізу обробки і інтерпретації отриманих результатів.

4. Для сигналів з обмеженими шириною спектра і тривалістю у вигляді (2.10) - (2.13) загальна кількість відлікових точок (елементів дискретизації)
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При цьому для кожного елемента повинні бути визначені два параметра: амплітуда і фаза. Отже, загальне число відліків відповідає числу відліків при поданні сигналів рядом Котельникова і дорівнює 
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. Але в (2.8) - (2.11) відліки беруться як за часом, так і по частоті. Для складномодульованих сигналів число відлікових точок по кожній координаті доцільно вибирати рівним
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з метою отримання однакової кількості відліків за часом і частотою.

5. Вирази (2.10) - (2.13) містять в явному вигляді відомі розкладання сигналів в ряд Котельникова за функціями sin x / x в часовій області при відомій ширині спектра 
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 сигналу (ℓ = 0) або в частотної області за прямокутним функціям стробування Вудворда при відомій тривалості 
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 сигналу (ķ = 1). Дана обставина свідчить про відповідність точності представлення сигналів у вигляді (2.10) - (2.13) точності представлення їх рядом Котельникова за критерієм мінімуму середньоквадратичної помилки.
6. Важливим наслідком узагальнення теореми відліків на частотно-часову область є наявність в отриманому описі явного виду фазо-частотно-часової функції [image: image50.wmf](
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. Внаслідок цього може бути оцінена як еволюція, так і параметри функцій фазо-часової або частотно-часової модуляції сигналів, що дозволяє визначити не тільки їх параметри, а й вид.

Важливим практичним значенням отриманого представлення є можливість подолання при обробці апріорної невизначеності з виду і частотно-часовим параметрам великого нефіксованого ансамблю сигналів. Дане положення буде проілюстровано в наступному розділі.

2.3 Розробка методів розпізнавання заданих сигналів в умовах апріорної невизначеності відносно наявності невідомих сигналів

Радіочастотний моніторинг (РЧМ) є складною задачею просторово-спектрально-часової обробки радіовипромінювань (РВ) в широкому діапазоні частот. Для спрощення розв’язання проводиться її декомпозиція на ряд відносно самостійних задач обробки, зокрема, виявлення радіовипромінювань; селекція і розпізнавання заданих типів РВ; виявлення нових невідомих РВ, розпізнавання видів та оцінювання параметрів модуляції для нових невідомих РВ; розпізнавання джерел радіовипромінювання (ДРВ) [73-78]. Ці задачі обробки вирішуються за сигналами з виходу автоматизованих комплексів радіомоніторингу.
Слід зазначити, що через дії шуму і багатьох інших неконтрольованих факторів сигнали носять випадковий характер з апріорі невідомими статистичними характеристиками. Апріорна невизначеність зазвичай долається з використанням навчальних вибірок, які можуть бути отримані для заданих сигналів. Однак при РЧМ на обробку надходить безліч невідомих сигналів, для яких відсутня можливість отримати навчальні вибірки. В таких умовах ускладнюється вирішення завдань розпізнавання РВ і унеможливлюється застосування відомих статистичних методів розпізнавання образів [79-82]. Це визначає актуальність застосування для розпізнавання РВ при автоматизованому РЧМ спеціальних методів розпізнавання сигналів в умовах підвищеної апріорної невизначеності [83].
В даному розділі наводяться результати досліджень нетрадиційних методів вирішення завдань розпізнавання заданих сигналів при наявності невідомих сигналів. Ці методи використані для вирішення завдання селекції і розпізнавання заданих типів РВ, а також завдання розпізнавання заданих видів модуляції радіосигналів. Запропоновані розв’язувальні правила розпізнавання, які засновані на описі сигналів ймовірносними моделями, зокрема, у вигляді авторегресійних процесів і суміші розподілів [83]. Експериментальні дослідження зазначених завдань розпізнавання проведені шляхом статистичних випробувань на вибірках сигналів, характерних для автоматизованого РЧМ засобів зв'язку. Отримані результати розпізнавання РВ, які прийнятні для практики автоматизованого РЧМ.
2.3.1 Постановка задачі розпізнавання сигналів в умовах підвищеної апріорної невизначеності
У класичних задачах розпізнавання сигналів подолання апріорної невизначеності здійснюється з використанням навчальних вибірок сигналів, що розпізнаються. Крім того, зазвичай вважається, що кількість перевірених гіпотез М дорівнює числу класів сигналів, які розпізнаються, заданих в імовірнісному сенсі. Однак в реальних задачах автоматизованого РЧМ виникають ситуації, коли спостерігаємий сигнал може не належати до заданих класів сигналів і повинен бути віднесений до (М+1)-го класу невідомих сигналів, який не заданий в імовірнісному сенсі. Причому навчальні вибірки сигналів з (М+1)-го класу в силу їх різноманітності або взагалі не можуть бути отримані, або є непредставницьким. Такі нетрадиційні завдання розпізнавання сигналів, які виникають при автоматизованому РЧМ, називаються завданнями розпізнавання сигналів в умовах підвищеної апріорної невизначеності [83].
Розглянемо особливості формалізованої постановки задачі розпізнавання сигналів при зазначених умовах вирішення завдань розпізнавання при автоматизованому РЧМ. Будемо вважати, що сигнали, які розпізнаються, представлені кінцевомірними випадковими векторами спостережень, по реалізаціям яких приймаються рішення. Задаються (М + 1) гіпотези, які можуть бути зроблені щодо спостережуваних сигналів: 
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 представлені з точністю до випадкових векторних параметрів
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 а для (М + 1) -го класу сигналів щільність ймовірності невідома. Задані також апріорні ймовірності гіпотез P (Hi) = Pi , причому 
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 Покладається також, що отримані навчальні вибірки для М сигналів 
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 а навчальна вибірка для (М + 1) -го сигналу відсутня або є непредставницькою.
Показник якості розпізнавання сигналів при наявності апріорної інформації про сигнали, що розпізнаються, може характеризуватися середнім ризиком
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(2.16)
де cli – функція втрат; P(Gl/i) – ймовірність помилки в разі прийняття рішення на користь i-го сигналу при дії i -го сигналу  

Нерандомізоване розв҆язувальне правило розпізнавання здійснює розбиття вибіркового простору сигналів на (М + 1) непересічну область. З урахуванням цього у виразі (2.16) перший доданок - це складова середнього ризику за рахунок змішування заданих сигналів між собою, другий доданок - за рахунок віднесення заданих сигналів до (М + 1) -го сигналу, третій доданок - за рахунок віднесення (М + 1) -го сигналу до заданих сигналів. Відповідно до наявної апріорної інформації про сигнали можна знайти оцінки перших двох складових в виразі (2.16). Оцінити величину третьої складової не представляється можливим. Для врахування третьої складової можна ввести показник обсягу критичної області відхилення гіпотези H0 про дії (М + 1) -го сигналу. Ця область має сенс власної області M заданих сигналів.
2.3.2 Розв҆язувальні правила селекції і розпізнавання заданих сигналів при наявності невідомих сигналів

Рішення сформульованої задачі розпізнавання заданих сигналів при наявності невідомих сигналів може бути засноване на побудові замкнутих власних областей у вибірковому просторі 
[image: image59.wmf]M

 сигналів, заданих своїми навчальними вибірками реалізацій. При потраплянні реалізацій спостережуваного сигналу в одну з власних областей сигналів, приймається рішення про дію заданого сигналу. В іншому випадку приймається рішення про дію невідомого сигналу. Форма власних областей визначається конкретними видами щільності розподілу, які залежать від обраної ймовірнісної моделі для заданих сигналів, а також заданих порогових значень, які вибираються з умови досягнення заданих показників якості розпізнавання (2.16).

Для вирішення такого нетрадиційного завдання розпізнавання заданих сигналів при наявності невідомих сигналів може бути використане таке розв’язувальне правило селекції та розпізнавання сигналів [83]:

якщо виконуються нерівності
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то приймається гіпотеза 
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то приймається гіпотеза 
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про дію заданого 
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-го сигналу.

Тут невідомі параметри щільності розподілу 
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оцінюються по навчальних вибірках для М сигналів, а граничне значення 
[image: image68.wmf]l

 визначається з умови забезпечення заданої ймовірності правильного розпізнавання заданих сигналів.

Зауважимо, що при побудові розв’язувального правила (2.17) не використана інформація про щільність розподілу (М + 1) - го сигналу і не була потрібна його навчальна вибірка. Постановка і розв҆язання розглянутої задачі розпізнавання - це формалізація вимоги змістовного характеру про необхідність виділити (виконати селекцію) і розпізнати М заданих сигналів і віднести в (М + 1) -й клас невідомі сигнали, інформація про якиі недостатня для їх розпізнавання.

В окремому випадку розв҆язання задачі при простій функції втрат, коли вводяться втрати лише за рахунок переплутування невідомих сигналів із М заданими (байдуже, з яким конкретно), приходять до розрізнення двох гіпотез: НМ - про дію одного із заданих сигналів; Н0 - про дію невідомого сигналу з (М + 1) -го класу. При цьому може бути отримано наступне розв’язувальне правило [83]:
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Тут по суті вирішується завдання виділення (селекції) класу М заданих сигналів в умовах підвищеної апріорної невизначеності (при наявності класу невідомих сигналів). Неважко бачити, що розв’язувальне правило (2.18) можна використовувати і для вирішення протилежного завдання - виділення (виявлення) невідомих сигналів.

Розв’язувальні правила (2.17), (2.18) дають загальне рішення поставленого завдання селекції і розпізнавання заданих сигналів при наявності невідомих сигналів. Розв’язувальні правила можуть бути конкретизовані при виборі для опису сигналів певної ймовірнісної моделі.

При виборі для опису сигналів ймовірнісної моделі у вигляді гаусовських авторегресійних процесів розв’язувальне правило розпізнавання (2.17) приймає наступний вигляд [83]:

якщо виконується система нерівностей
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то приймається гіпотеза про дію i-го заданого сигналу;

якщо виконуються нерівності)
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то приймається гіпотеза про дію невідомого сигналу.

Тут 
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- співвідношення, яке визначає нормовану помилку передбачення в авторегресійній моделі; 
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- порядок і коефіцієнти авторегресії для 
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-го сигналу; 
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- деякі порогові значення, які визначаються з умови забезпечення заданих ймовірностей правильного розпізнавання М заданих сигналів.

При використанні імовірнісної моделі сигналів у вигляді суміші розподілів розв’язувальне правило розпізнавання (2,17) приймає наступний вигляд [83]:

при виконанні умов
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                            (2.19а)
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                 (2.19б)
приймається гіпотеза про дію i -го заданого сигналу;

якщо виконуються умови
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                (2.19в)
то приймається гіпотеза про дію невідомих сигналів з (М + 1) -го класу.

У наведених розв’язувальних правилах розпізнавання покладається, що для невідомих параметрів 
[image: image80.wmf]i
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щільності розподілів сигналів знаходяться їх оцінки, обчислені по навчальним вибірках реалізацій заданих сигналів
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Розглянемо практичні особливості застосування розглянутих розв’язувальних правил розпізнавання сигналів при вирішенні деяких прикладних задач розпізнавання РВ в області автоматизованого радіомоніторингу.

2.3.3 Дослідження задачі селекції і розпізнавання заданих видів радіовипромінювань на основі авторегресійної моделі сигналів

При радіомоніторингу частотних діапазонів часто виникає необхідність з усієї безлічі аналізованих РВ виділити деякі задані раніше РВ, для яких заздалегідь отримані навчальні вибірки сигналів. Розв'язання такої задачі є завданням селекції і розпізнавання заданих сигналів при наявності невідомих сигналів. Зокрема, для радіомоніторингу засобів зв'язку відповідні РВ представляються радіосигналами з енергетичними спектрами, які характеризуються наявністю яскраво виражених екстремумів. Для опису таких сигналів раціонально використовувати авторегресійну (АР) модель. При цьому розв’язувальне правило селекції і розпізнавання заданих сигналів визначається співвідношеннями (2.18). Згідно з цим им правилом рішення на користь i - го заданого сигналу приймається в два етапи: при виконанні хоча б однієї з нерівностей (2.18а), а також при виконанні системи нерівностей (2.18б). Коли виконуються нерівності (2.18в), рішення приймається на користь невідомих сигналів з (М + 1) -го класу.

У розв'язальному правилі (2.18) покладається, що для невідомих параметрів АР моделей для М заданих сигналів обчислюються їх оцінки. Зокрема, коефіцієнти АР знаходяться з рівнянь Юла-Уокера 
[image: image82.wmf]1
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в яких кореляційна матриця обчислюється по навчальним вибіркам заданих сигналів. В результаті досліджень отримано, що для реальних сигналів порядок АР моделі p виявляється невеликим (одиниці, десятки) при значній розмірності вихідного представлення 
[image: image83.wmf]L

 (сотні, тисячі). Це дозволяє отримати «економний» опис сигналів з точки зору реалізаційних витрат.

Проведені дослідження задачі селекції і розпізнавання заданих сигналів методом статистичного моделювання на вибірках сигналів зв'язку з різним видом і параметрами модуляції, характерних для задач РЧМ. На рис. 2.2 наведені енергетичні спектри обраних для досліджень сигналів.
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Рисунок 2.2 – Енергетичні спектри сигналів для типових радіовипромінювань
(1,2,10 – ASK-2; 3, 8 – PSK-2,4; 4, 6, 9 – FSK-2; 5, 7 – QAM-16)
Розмірність вихідного представлення сигналів 
[image: image94.wmf]x

r

 становила L = 512, обсяги навчальних і контрольних вибірок для кожного сигналу становили 1000 реалізацій. Навчальні вибірки використані для оцінювання параметрів розв’язувального правила (2.18). Контрольні вибірки сигналів використані для оцінювання якості розпізнавання заданих сигналів шляхом статистичних випробувань при різних умовах досліджень.

В результаті статистичних випробувань отримана залежність оцінки середньої ймовірності помилкового розпізнавання М заданих сигналів 
[image: image95.wmf].
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 від використовуваного порядку АР моделі p (рис. 2.3). Видно, що для порядку АР моделі p = 20 досягається досить висока якість розпізнавання сигналів. Подальше збільшення порядку моделі p лише незначною мірою зменшує 
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, що свідчить про досить високу інформативність опису сигналів АР моделлю при відносно невеликому порядку.
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Рисунок 2.3 – Залежність середньої ймовірності помилкового розпізнавання сигналів від порядку АР моделі
Досліджені також показники якості розв'язання задачі розпізнавання 
[image: image98.wmf]M

 заданих сигналів при наявності сигналів з (
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) -го класу невідомих сигналів із застосуванням розв'язувального правила (2.18). У якості 
[image: image100.wmf]M

заданих сигналів використовувалися сигнали 1-5, решта п'ять сигналів представляли (
[image: image101.wmf]1

M

+

) - й клас невідомих сигналів. Оцінювалися такі показники якості розпізнавання: 
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- ймовірність  помилкових рішень про спостереження невідомих сигналів з 
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- го класу за умови пред'явлення 
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 заданих сигналів; 
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 - ймовірність помилкових рішень при дії 
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 заданих сигналів за умови пред'явлення невідомих сигналів з (
[image: image107.wmf]1

M

+

) - го класу. В результаті досліджень отримані діаграми обміну показників якості розпізнавання у вигляді залежності оцінок 
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 від 
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 при різній тривалості реалізацій сигналів 
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= 256 і 
[image: image111.wmf]L

= 512 (рис. 2.4). Видно, що зменшення потенційно можливого значення одного з показників якості розпізнавання досягається за рахунок погіршення значення іншого показника якості розпізнавання сигналів.
Отримані результати досліджень показують можливість отримання необхідної якості розпізнавання заданих типів РВ, яка прийнятна для вирішення практичних завдань автоматизованого РМ.
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Рисунок 2.4 – Діаграми обміну помилок розпізнавання заданих сигналів при наявності невідомих сигналів Рз/н та Рн/з при різних значеннях L
2.3.4 Результати досліджень з розпізнавання заданих видів модуляції сигналів на імовірнісній моделі суміші розподілів
В умовах зростаючого завантаження радіодіапазонів при автоматизованому РЧМ важливим завданням також є розпізнавання заданих видів модуляції (ВМ) для нових виявлених РВ. Це більш складне завдання розпізнавання в порівнянні з вищерозгляденим завданням розпізнавання РВ з заданими видами і параметрами модуляції. Складність обумовлена тим, що тут розпізнаванню підлягають цілі класи сигналів: сигнали з певним ВМ і різними можливими значеннями параметрів модуляції. Розпізнавання ВМ сигналів при РЧМ в реальних умовах утруднено через випадковий характер переданих повідомлень, дії перешкод, а також появи радіосигналів з новими невідомими раніше ВМ, для яких відсутні апріорні відомості.
Вказану задачу пропонується вирішувати як задачу розпізнавання класів сигналів з відомими ВМ при наявності класу сигналів з невідомими ВМ. При цьому загальний вигляд розв'язувального правила селекції і розпізнавання заданих сигналів (2.16) конкретизується з урахуванням опису класів сигналів із заданими ВМ ймовірнісною моделлю у вигляді суміші розподілів (2.19), (2.20). Тут рішення про ВМ приймається по реалізаціям сигналів у вигляді послідовностей відліків квадратурних складових [image: image113.wmf]()((),()),0,1,2,,1
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, отриманих з виходу цифрового радіоприймального пристрою. Дослідження проведені для сигналів з наступними видами модуляції: двохпозиційна амплітудна модуляція (АМ2), двопозиційні і чотирьохпозиційні частотна і фазова модуляція (ЧМ2, ЧМ4, ФМ2, ФМ4), шістнадцятипозиційна кодово-амплітудна модуляція (КАМ16), немодульована частота-носій (NON). При виборі такого вихідного опису сигналів для кожного конкретного виду модуляції формуються характерні образи - області, що визначаються проекціями відліків квадратурних складових Ac(k) і As(k) на площину з координатами (Ac, As) (рис. 2.5). Сигнали спостерігалися на тлі перешкоди у вигляді гаусовського білого шуму. Видно, що ці проекції визначають характерні області для кожного виду модуляції. Тут же по кожній з координат наведені гістограми розподілів значень квадратурних складових сигналів.
З аналізу змісту поставленої задачі розпізнавання ВМ сигналів випливає, що підходящою ймовірнісною моделлю для опису сигналів з різними ВМ може служити модель у вигляді суміші розподілів і відповідне розв'язувальне правило (2.19). У припущенні незалежності відліків квадратурних складових імовірнісні властивості сигналів визначаються сумішами гаусовських розподілів відліків квадратурних складових у вигляді [79]
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(2.20)
де 
[image: image115.wmf](,1,)
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 - дискретний зважувальний розподіл, що визначає ймовірність компонентів у суміші; 
[image: image116.wmf]2
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 - відповідно дисперсії і математичні очікування компонентів суміші (дисперсії квадратурних складових покладаються однаковими).
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Рисунок 2.5 – Гістограми розподілів квадратурних складових відліків сигналів з різним видом модуляції
При цьому може бути використаний окремий випадок правила прийняття рішень (2.19) про ВМ радіосигналів по 2N - мірному вектору 
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 незалежних квадратурних складових сигналів Ac(n) і As(n)[83]:
якщо хоча б для одного значення 
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(2.21a)
то приймається рішення на користь М заданих ВМ сигналів;

якщо ж при всіх
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(2.21б)
то приймається рішення на користь (М+1)-го класу сигналів з невідомими ВМ;

2) при виконанні нерівності (2.21а) на другому етапі приймається рішення на користь i -го ВМ при виконанні системи нерівностей 
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(2.21в)
Порогові значення 
[image: image125.wmf]i
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 визначаються з умови забезпечення необхідної ймовірності правильного розпізнавання i -го ВМ сигналу. Параметри такої ймовірнісної моделі - 
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 оцінюються по навчальним вибіркам сигналів конкретно для кожного ВМ і допустимої множини значень параметрів модуляції (швидкості передачі, розносу частот та ін.).
Оцінки показників якості розпізнавання ВМ отримані методом статистичних випробувань на вибірках сигналів з різними ВМ (рис. 2.5) при різних значеннях швидкості маніпуляції в діапазоні 100-2400 Бод. Для кожного виду сигналу отримані навчальні та контрольні вибірки 500 реалізацій довжиною по N = 1024 квадратурних відліків. Навчальні вибірки сигналів із заданими ВМ використовувалися для оцінювання невідомих параметрів розв'язувального правила розпізнавання ВМ (2.21). Контрольні вибірки сигналів використані для отримання оцінок показників якості розпізнавання ВМ шляхом статистичних випробувань.
Якість розпізнавання ВМ сигналів оцінювалася наступними показниками: [image: image128.wmf](
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 - середня ймовірність прийняття хибного рішення на користь сигналів із заданим ВМ при дії сигналів із (М + 1) - го класу; [image: image129.wmf](
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- середня імовірність помилкового прийняття рішення на користь сигналів з (М + 1) -го класу при дії сигналів із заданим ВМ; PM - середня ймовірність помилки за рахунок змішування сигналів усередині класу сигналів із заданими ВМ.
У якості М заданих сигналів використовувалися сигнали з наступними видами модуляції: ЧМ2, АТ2, КАМ16, а в якості сигналів з (М + 1) -го класу - сигнали ФМ2, ФМ4, NON. Вибір порогових значень [image: image130.wmf]i

l

 у розв'язувальному правилі (2.20) здійснювався з умови забезпечення заданої ймовірності помилки розпізнавання ВМ [image: image131.wmf](

)

.

1/

1

i

прр

MM

P

Р

+

=-

. Значення [image: image132.wmf]i
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 визначають розміри власних областей заданих сигналів в просторі (Ac, As) і, відповідно, впливають не тільки на [image: image133.wmf](
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 (ймовірність «пропуску»), але і на [image: image134.wmf](
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 (ймовірність «помилкової тривоги»).
На рис. 2.6 приведена діаграма обміну показників якості [image: image135.wmf](
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, отримана при N = 1024 і при співвідношенні сигнал / шум 9,54 дБ. З отриманої залежності випливає, що неможливо одночасно домогтися зменшення обох імовірностей помилок. При зниженні порогових значень [image: image137.wmf]i

l

 звужуються власні області заданих сигналів і зменшується ймовірність «помилкової тривоги», але разом з тим збільшується ймовірність «пропуску» заданих сигналів.
Особливий інтерес представляє залежність якості розпізнавання ВМ сигналів від тривалості вибірки їх спостереження N. Ця залежність важлива, оскільки параметром N, на відміну від співвідношення сигнал / шум, можна управляти, щоб забезпечити необхідну якість розпізнавання ВМ. Тому були досліджені залежності ймовірностей помилок розпізнавання від довжини
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Рисунок 2.6 – Діаграма обміну показників якості розпізнавання заданих видів модуляції сигналів
реалізації сигналів N. При кожному значенні N = 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024 порогові значення [image: image139.wmf]i

l

 обиралися за умови забезпечення необхідної ймовірності [image: image140.wmf](
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= 0,05. Отримані залежності наведені на рис. 2.7. Видно, що при N < 64 якість розпізнавання суттєво погіршується, а при N > 256 забезпечується прийнятна якість розпізнавання ВМ
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Рисунок 2.7 – Залежність ймовірності правильного розпізнавання виду модуляції [image: image142.wmf]r
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 від довжини реалізацій сигналів N
З отриманих результатів досліджень випливає, що розглянуте розв'язувальне правило розпізнавання ВМ (2.21) забезпечує середню ймовірність правильного розпізнавання [image: image143.wmf]r
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 за всіма ВМ не менше 0,9 при ймовірності «помилкової тривоги» не більше 0,02. Це відповідає реальним вимогам, що пред'являються до якості розпізнавання ВМ сигналів при автоматизованому РЧМ.
2.4 Розробка методу і багатофункціонального алгоритму адаптивного моноімпульсного виявлення-оцінювання-розпізнавання ансамблю різнотипних сигналів в умовах структурно-параметричної апріорної невизначеності

2.4.1 Постановка задачі моноімпульсного сумісного виявлення-оцінювання–розпізнавання сигналів невідомого виду і параметрів
Для радіомоніторингу радіоелектронної обстановки (РЕО) характерна істотна апріорна невизначеність. Вона обумовлена широким діапазоном і смугами робочих частот, великою нефіксованою кількістю і різноманіттям зондуючих сигналів, зміною їх частотно-часових параметрів в процесі роботи та ін. З іншого боку найважливішою тенденцією сучасного радіочастотного моніторингу РЕО є прагнення до отримання достовірної інформації в реальному або близькому до нього масштабі часу. Рішення задач РЧМ в цих умовах пов'язано із застосуванням, з одного боку, безпошукових методів огляду простору і частоти, а з іншого - моноімпульсних методів обробки сигналів в приймальних пристроях. Практичні складності їх реалізації добре відомі [90]

При вирішенні спільних завдань РЧМ або завданні вимог на розробку приймальних пристроїв апріорно завжди можна визначити умови роботи, види сигналів та завад, а також діапазони можливих значень їх параметрів. Сукупність таких апріорних даних дозволяє, використовуючи математичний апарат теорії статистичних рішень, здійснити синтез алгоритму прийняття оптимального рішення. Розв'язувальне правило залежить від ступеня апріорної невизначеності.

Реально приймальні пристрої радіомоніторингу працюють в умовах апріорної невизначеності як параметрів, так і структури (виду) сигналів. Тому, рішення задачі моноімпульсного спільного виявлення-оцінювання-розпізнавання сигналів в умовах апріорної невизначеності не тільки параметрів, а й структури сигналів є актуальним.

Стосовно до моноімпульсного спільного виявлення-оцінювання-розпізнавання сигналів в умовах структурно-параметричної апріорної невизначеності завдання синтезу алгоритму сформулюємо в наступному вигляді.

Нехай на відрізку часу [0,T] (Т≤∞) і в смузі частот [f0 ±П/2] (f0>>П) доступні спостереженню, а значить обробці і реєстрації, реалізації випадкового процесу у(t,П), щодо якого може виявитися справедливою одна зі складних гіпотез
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(2.22) 
де [image: image145.wmf])
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 функція, що описує корисний сигнал, яка залежить від випадкових параметрів, що вимірюються [image: image146.wmf]α

r

, параметрів його структури (вида), що вимирюються [image: image147.wmf]j

γ

r

 та невимірюваних параметрів [image: image148.wmf]β

r

; i = 1, 0 – множник, що описує наявність або відсутність сигналу; j = 1, 2, …J – кількість можливих структур (видів) корисних сигналів; [image: image149.wmf])
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 - реалізація шуму.

Вважається, що відносно випадкового процесу [image: image150.wmf] 
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 є така апріорна інформація.

Гіпотези [image: image151.wmf]ij
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 є випадковими для всіх [image: image152.wmf]J
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 та складають повну групу подій. Імовірність справедливості кожної з гіпотез [image: image153.wmf]ij
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 невідома, але задана ймовірність помилкових тривог F. Корисні сигнали [image: image154.wmf])
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 відомих видів j відносяться до сигналів з обмеженим спектром, з заданим складом векторів [image: image155.wmf]b
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 і діапазонами їх можливих значень [image: image156.wmf]макс
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. Ці параметри рівномірно розподілені у заданих діапазонах можливих значень [image: image157.wmf]const
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. Такий розподіл характеризує найбільшу апріорну невизначеність [84, 89].

Компонентний склад векторів [image: image160.wmf]α

r

 та [image: image161.wmf]β

r

 однаковий для всіх гіпотез. Компонентами вектора [image: image162.wmf]α

r

 можуть бути амплітудні, фазові, частотні або часові параметри корисного сигналу. До компонентів вектора [image: image163.wmf]β

r

 відносяться компоненти вектора [image: image164.wmf]α

r

, які не підлягають вимірюванню. В якості компонент вектора [image: image165.wmf]j
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 можуть використовуватися амплітудно-часові, фазово-часові або частотно-часові параметри функцій модуляції сигналів. В силу цього розмірність вектора [image: image166.wmf]j

γ
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 та фізичний сенс його окремих компонент при різних гіпотезах можуть бути різними. Визначено також статистичні залежності
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Ця апріорна інформація відповідає реальності і дозволяє апріорно визначити моделі процесів зміни параметрів [image: image169.wmf]j

γ

r

 в залежності від параметрів процесу [image: image170.wmf](
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 та параметрів [image: image171.wmf]α

r

 в залежності від параметрів [image: image172.wmf](
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 та [image: image173.wmf]j
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Шум n(t,П) статистично незалежний від сигналу і є стаціонарним гаусовим процесом з нульовим середнім і δ – функцією кореляції, тобто:
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(2.24) 
Завади іншого виду слід розглядати як корисний сигнал.

Необхідно синтезувати розв'язувальне правило, яке по одній реалізації процесу y(t,П) на відрізку часу [0,T] і в смузі частот [f0±П/2] формує спільне рішення як про справедливість однієї з гіпотез [image: image175.wmf]ij

H

, так і оцінки інформативних параметрів 
[image: image176] при прийнятті відповідної гіпотези [image: image177.wmf]j

H

1

.
2.4.2 Синтез багатофункціонального адаптивного алгоритму сумісного виявлення-оцінювання–розпізнавання сигналів невідомого виду і параметрів
При вирішенні завдань виявлення - оцінювання або розпізнавання - оцінювання сигналів замість гіпотез (2.22), що визначають структуру спостережуваного процесу, зазвичай розглядають відповідні їм статистичні гіпотези про вид розподілу [image: image178.wmf](
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 вектора дискретизованих значень процесу y(t,П) по спостережуваним координатам [image: image179.wmf]{
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. Перехід до дискретизованих значень в більшості випадків полегшує аналітичне вирішення задачі. При дискретизації випадкового процесу y(t,П) завжди може бути виміряна деяка сукупність спостережуваних параметрів [image: image180.wmf]{
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, в якості яких можуть бути складові компонентів дискретизованого процесу [image: image181.wmf]U
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 або вектора [image: image182.wmf]α
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. Припустимо далі, що похибки вимірювання послідовності спостережуваних параметрів розподілені по нормальному закону з нульовим середнім значенням і відомою кореляційною матрицею. Будемо вважати також, що зазначена послідовність є достатньою для оцінювання інформативних параметрів [image: image183.wmf]α
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 за умови (2.23).

Тоді відповідні статистичні гіпотези (2.22) про вид розподілу вектора дискретизованих значень процесу y(t, П) можна надати у вигляді
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де [image: image185.wmf]B
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 - відповідно множини значень векторів [image: image186.wmf]b
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Відповідно до теорії статистичних рішень після отримання виду розподілу дискретизованих значень [image: image187.wmf]U
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 необхідно на основі обраного критерію якості прийняти одну із зазначених гіпотез [image: image188.wmf] 
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, то повинні бути оцінені параметри [image: image190.png]=1



 і [image: image191.png]


  виявленого сигналу. При перевірці складних гіпотез з одночасною оцінкою параметрів, коли невідомі величина втрат через помилкові рішення і апріорні ймовірності [image: image192.wmf]ij
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, використовується критерій максимальної правдоподібності (КМП). Оскільки ще задана ймовірність помилкових тривог, то для прийняття рішення про виявлення сигналу доцільно застосувати критерій Неймана - Пірсона.

Відповідно до загальної методології синтезу спільних алгоритмів виявлення-оцінювання або розпізнавання-оцінювання сигналів [85] рішення на основі КМП можуть бути сформовані узгодженим двофункціональним правилом [image: image193.wmf])
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. Формальною основою для синтезу двофункціональних алгоритмів є введення поняття складеного вектора [image: image197.wmf]Т
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, яке дозволяє звести обидва класи задач до оцінювання складеного векторного параметра з дискретною по [image: image198.wmf]r
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 компонентами. При цьому дискретний вектор [image: image200.wmf]r
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 вводиться як параметр стану системи, яка синтезується.

Стосовно до поставленого завдання за аналогією введемо в розгляд складений вектор
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що має окремі значення [image: image202.wmf]T
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 з компонентами у вигляді дискретного розв'язувального вектора [image: image203.wmf]1j
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. Введений таким чином вектор назвемо вектором стану спостережуваного процесу або системи, що синтезується. Дискретно-безперервна множина всіх значень вектора стану [image: image208.wmf]l
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Відповідно до методу максимальної правдоподібності [85] оцінка максимальної правдоподібності (ОМП) вектора стану (2.25)
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В силу того, що фізичний зміст векторів [image: image213.png]=1
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 може змінюватися від гіпотези до гіпотези, найбільше значення вектора стану необхідно шукати в кілька етапів
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(2.28) 
Для оцінювання вектора стану (2.28) по векторах параметрів [image: image217.png]
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уточнимо модель дискретизації і статистичного опису спостережуваного процесу y(t, П). Згідно узагальнення теореми відліків на частотно-часову область [86] в умовах даної апріорної невизначеності оптимальною є частотно-часова дискретизація спостережуваного процесу із загальним числом елементів дискретизації K×L=N0. Оскільки при такому розбитті дискретизовані значення вектора [image: image219.wmf]U
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 є некорельованими і, отже, при гаусовій статистиці шуму - незалежними, то багатовимірну ЩІ в (2.28) можна представити у вигляді добутку одновимірних ЩІ [84, 88]. В цьому випадку
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а значення параметрів [image: image221.png]=1



 і [image: image222.png]
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Враховучи, що сукупність сигналів, яка підлягає обробці має М >> J значень параметрів що не перекриваються, дискретизувати спостережуваний в заданій частотно-часовій області процес y(t, П) необхідно перебором М варіантів. Віднесемо саму величину кроку дискретизації по частотно-часовим координатам до неінформативних параметрів і позначимо [image: image224.wmf])
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Або з використанням аналога формули повної ймовірності для параметрів [87]
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(2.30) 
Підставляючи (2.30) в (2.298) та далі в (2.28) оцінку вектора стану отримаємо у вигляді
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Якби апріорна ЩІ [image: image229.wmf](
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[90]. В результаті отримаємо
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Самі ОМП неінформативних параметрів визначимо по ФП
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шляхом вирішення рівняння правдоподібності [90] або еквівалентного йому
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(2.34) 
При цьому, в першу чергу, необхідно знайти ОМП кроку дискретизації, а потім ОМП інших неінформативних параметрів.

З урахуванням (2.33) оцінка вектора стану (2.31) набуває вигляду
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де N0 = K0×L0.
Таким чином, на першому етапі обробки ансамблю сигналів невизначеного виду і параметрів апріорна невизначеність по неінформативним параметрам цих сигналів долається застосуванням для їх дискретизації узагальненої теореми відліків в частотно-часовій області, знаходженням на основі адаптивного байєсівського підходу оціночних значень параметрів частотно-часової дискретизації і інших неінформативних параметрів [image: image249.wmf]kl
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 та формуванням по всім дискредитизованим елементам достатніх статистик.
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(2.36) 
Оцінку (2.36) назвемо спільною оцінкою параметрів елемента сигналу, дискретної по [image: image253.wmf]l
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. Розглянемо склад і вид цієї оцінки. Через апріорну невизначеність щодо щільності розподілу спостережуваних параметрів [image: image255.wmf]l
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 складної гіпотези [image: image261.png]ij



 і безумовної за параметрами [image: image262.wmf]kl
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яку знайдемо аналогічно (12) шляхом рішення рівняння
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Виходячи з (2.36) з урахуванням (2.37) умовна по складній гіпотезі [image: image268.png]ij
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(2.38)
Цю оцінку отримаємо шляхом виявлення наявності або відсутності елементу сигналу на [image: image270.wmf]l
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- кроці дискретизації відповідно до критерія Неймана-Пірсона
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де [image: image272.wmf](
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Певними труднощами використання ФП дискретизованих значень [image: image273.wmf]U
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 є необмежене їх спадання в процесі граничного переходу до безперервних координат по частоті або часу. Ця обставина може призвести до прийняття складових гіпотез [image: image275.png]Hijia



 з ймовірністю близькою до одиниці для всіх елементів. Зазначена складність зазвичай долається узагальненням ОМП (2.38) шляхом переходу від ФП до відношенню правдоподібності (ВП) [84]. Вводячи ВП
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(2.40) 
у результаті приходимо до узгодженого двофункціонального розв'язувального правила виявлення і оцінювання спостережуваних параметрів kl-ого елементу сигнала
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  (2.42) 
-пороговий рівень виявлення елементу сигнала.
Співвідношення (2.41) повністю визначають узгоджене розв'язувальне правило виявлення - оцінювання елементів сигналу в розглянутих умовах апріорної невизначеності для всіх k=1, 2,…, K0, [image: image280.wmf]0
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,     j=1, 2, …J, i=1,0. З цих співвідношень випливає, що в загальному випадку правила оцінювання і виявлення елементів сигналу є матричними з числом компонентів рівним K0 × L0=N0, визначаються відповідно до (2.41а) та (2.41б). На підставі цього розв'язувальне правило виявлення-оцінювання елементів сигналу можна записати
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Отже, на другому етапі виявлення-оцінювання-розпізнавання сигналів  у вказних умовах долається апріорна невизначеність по частотно-часовому положенню сигналу шляхом прийняття узгодженого умовного рішення про справедливість складових 
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-ому елементі дискретизації, відповідно до (2.36) і (2.40) описується виразом
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(2.44)
Результуюча оцінка вектора стану (2.35) після виявлення-оцінювання елементів сигналу набуває вигляду
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де 
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Або з заміною добутку незалежних ВП на багатовимірне ВП [84]
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(2.45) 

Прояв елементів сигналу з оцінкою їх положення на частотно-часовій площині П×Т дозволяє провести оцінювання інформативних параметрів 
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 вектора стану (2.45). Знову скористаємося формулою множення ймовірностей для представлення функції правдоподібності з залежними параметрами в (2.45) за умови наявності гіпотези 
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Підставляючи останній вираз в (2.45), отримаємо
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Як випливає з (2.46), оцінки компонентів 
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(2.47)
значно точніше визначає положення максимуму (2.46) за параметрами 
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(2.48)
Розглянемо оцінки часткових значень вектора стану, що визначають структуру оброблюваного сигналу
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(2.49)
У припущенні справедливості гіпотези введемо ОМП безперервної і дискретної компонент 
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(2.50а)


[image: image310.wmf]{

}

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

=

Î

j

L

K

ij

J

j

L

K

j

i

L

K

ij

p

r

r

g

J

ˆ

,

ˆ

max

arg

ˆ

ˆ

ˆ

...

1

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

r

r

r

r

.


(2.50б)

Як випливає з (2.50а) ОМП параметрів структури сигналу визначається в результаті фільтрації послідовності спостережуваних параметрів 
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. Відповідно до (2.50б), з J отриманих оцінок параметрів структури сигналу повинна бути обрана максимально правдоподібна. При цьому правило оцінювання (2.50а) є векторним з кількістью компонент, яка дорівнює кількості J структур сигналу, що  розпізнаються. В результаті двофункціональне правило оцінювання-розпізнавання сигналів набирає вигляду
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(2.51а)
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Таким чином, на третьому етапі виявлення-оцінювання-розпізнавання сигналів апріорно невизначеного виду і параметрів апріорна невизначеність з вигляду (структури) сигналу долається шляхом оцінювання по фіксованій вибірці 
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 параметрів очікуваних структур сигналу і прийняття максимально правдоподібної компоненти 
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За аналогією введемо в розгляд спільну ЩІ 
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(2.52)
де 
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З урахуванням (2.51) і (2.52) оцінка вектора стану набирає вигляду
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(2.53)
і дозволяє провести виявлення-оцінювання оброблюваного сигналу по спільному розподілу оцінених параметрів 
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. Введемо позначення умовної, в припущенні справедливості гіпотези 
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, ОМП власне параметрів сигналу і ОМП дискретної компоненти (2.53) у вигляді
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На підставі введених ОМП (2.54) приходимо до узгодженого двофункціонального розв'язувального правила виявлення сигналу і оцінювання його параметрів в зазначених умовах апріорної невизначеності
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де 
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 - величина другого порога, що визначається з умови забезпечення заданої ймовірності виявлення і помилкових тривог за критерієм Неймана-Пірсона.

Відзначимо, що результати первинного (2.41б) і вторинного (2.55б) виявлення дозволяють визначити вирази для сумарного порога
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(2.56)
Як випливає з (2.56) величина порога залежить від інформативних 
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 і неінформативних 
[image: image332.wmf]b

ˆ

r

 параметрів оброблюваного сигналу. У той же час значення параметрів структури сигналу і спостережуваних параметрів [image: image334.png]


 і [image: image336.png]L TR



 на величину порога не впливають.

Таким чином, на третьому етапі виявлення-оцінювання-розпізнавання сигналів апріорно невизначеного виду і параметрів долається апріорна невизначеність по інформативним параметрам 
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 і виявлення всього сигналу по адаптивному порогу
Співвідношення (2.33) спільно з (2.32), (2.43) спільно з (2.41) і (2.42), (2.51) спільно з (2.50), а також (2.55) визначають адаптивне багатофункціональне розв'язувальне правило моноімпульсного спільного виявлення-оцінювання-розпізнавання сигналів з апріорно невизначеними структурою і параметрами. Структурна схема приймально-аналізуючого пристрою, що реалізує синтезоване багатофункціональне розв'язувальне правило, наведена на рис. 2.9.
Вхідна реалізація y(t) надходить на вхід приймального пристрою, пропускається через преселектор ПР зі смугою робочих частот [f0±П/2] і подається на пристрій формування оціночних достатніх статистик ПФОДС.
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Рисунок 2.9 – Структурна схема приймально-аналізуючого пристрою, що реалізує багатофункціональне розв'язувальне правило
У ПФОДС процес y(t,П) відповідно до узагальнення теореми відліків на частотно-часову область [86] і апріорної щільністю розподілу неінформативних параметрів 
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 дискретизується на частотно-часові елементи, за якими формуються оціночні по 
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 відносини (функції) правдоподібності. ОМП 
[image: image340.wmf]kl

b

ˆ

r

 знаходяться шляхом розв'язання системи рівнянь (2.33) з урахуванням (2.32). Отримані оціночні значення 
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 і використовувана аналітична модель сигналу [86] після підстановки в ВП визначають структурну схему ПФДС.

Сформовані на кожному кроці дискретизації ВП надходять на пристрій первинного оцінювання ППО і на перший пороговий пристрій ПП1. У ППО проводиться оцінювання спостережуваних параметрів 
[image: image342.wmf]kl
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 відповідно (2.41а), а в ПП1 оціночні ВП (2.41б) порівнюються з першим порогом (2.42). При перевищенні порогу приймається рішення про виявлення елементів сигналу і через перемножувач пропускаються їх оцінки 
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. В результаті первинного виявлення - оцінювання відбувається звуження області апріорної невизначеності, що виражається в зменшенні розмірності можливої вибірки сигналу з N0=K0·L0 до 
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. При цьому долається апріорна невизначеність по частотно-часовому положенню сигналу в апріорно заданій області П×Т.

Оцінка МП на виході приймального пристрою є вихідними даними для подальшої обробки. Оцінки спостережуваних параметрів 
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 подаються на пристрої фільтрації ПФ1…ПФJ і на пристрій вторинного оцінювання ПВО аналізуючого пристрою. У свою чергу дискретні оцінки 
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 надходять на пристрій формування результуючої достатньої статистики ПФРДС того ж блоку.

В силу того, що кожна структура сигналу має свої, тільки їй властиві ознаки, кількість J блоків фільтрації визначається їх апріорно заданою кількістю. Реально число можливих структур сигналу може становити кілька одиниць при можливих значеннях власних параметрів сигналу 
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 сотні ÷ тисячі. В ПФ1…ПФJ послідовності оцінок 
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 фільтруються відповідно до алгоритму (2.50а). При цьому згладжуються первинні похибки вимірювання і підвищується якість оцінювання параметрів 
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. У пристрої вибору максимуму ПВМ відповідно до (2.50б) з оцінок 
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 вибирається максимально правдоподібна по jі, тим самим, розпізнається вид прийнятого сигналу.

З виходу ПВМ оцінки 
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 надходять на пристрій вторинного оцінювання ПВО, на пристрій формування результуючої достатньої статистики ПФРДС і на перемножувач. В ПВО по ОМП 
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 визначаються власні параметри сигналу 
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 (2.55а). Відповідно до отриманих значеннями параметрів 
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 в ПФРДС за сукупністю ОМП 
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 обчислюється конкретний вид результуючого ОП (2.54б), яке порівнюється з адаптивним порогом у другому пороговому пристрої ПП2. Для визначення його змінної величини, в залежності від параметрів оброблюваного сигналу, використовується пристрій слідкувального порога ПСП. Після порівняння результуючого ОП з адаптивним порогом приймається рішення про наявність чи відсутність сигналу. Це рішення видається на вихід і надходить на перемножувач. При прийнятті рішення 
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 на вихід перемножувача пропускаються безумовні оцінки, як за гіпотезою 
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, так і за параметрами векторів 
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Таким чином, на основі теорії статистичних рішень синтезовано адаптивне багатофункціональне розв'язувальне правило обробки радіотехнічних сигналів в умовах структурно-параметричної апріорної невизначеності. Адаптивна сутність синтезованого правила полягає в тому, що при зміні параметрів сигналу і його структури змінюються як параметри складових правил, так і параметри приймально-аналізуючого пристрою, що їх реалізує. В міру вилучення інформації з реалізації, що спостерігається, та використання обмежених апріорних даних, пристрій підлаштовується до спостережуваних і вимірюваних параметрів. При цьому, при зміні параметрів сигналу в силу адаптивності порога стабілізується ймовірність хибних тривог. Багатофункціональність отриманого розв'язувального правила обумовлена значною апріорною невизначеністю. Узгодженість прийнятих рішень полягає в тому, що, незважаючи на безперервне оцінювання спостережуваних і вимірюваних параметрів, в подальшу обробку включать тільки ті оцінки, за якими прийнято відповідне рішення.

2.4.3 Можливості синтезованого алгоритму при різному ступені апріорної невизначеності 
Зі збільшенням апріорних даних про параметри спостережуваного процесу y(t,П) може бути не тільки покращена якість синтезованого багатофункціонального розв'язувального правила, але й спрощена його структура. При цьому покращення якості складових правил досягається введенням часткових апріорних даних про статистичні властивості розподілів параметрів спостережуваного процесу y(t,П), а спрощення багатофункціональності - введенням повних апріорних даних про розподіли параметрів.

Нехай, наприклад, відомо, що апріорна ЩІ параметрів структури сигналу, апроксимуюча послідовність спостережуваних параметрів 
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 має гаусовські або марковські властивості. Тоді оцінку компонент вектора стану, що описує структуру сигналу, необхідно ввести як оцінку апостеріорної ЩІ:
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(2.57)
При цьому для оцінювання гаусовських послідовностей доцільно використовувати алгоритм фільтрації Вінера, а для марковських - алгоритм фільтрації Калмана-Бьюси [90]. Природно, що якісні показники оцінювання параметрів структури сигналу покращаться.

Аналогічно, при відомому статистичному зв'язку між параметрами, що спостерігаються, 
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 і не вимірюваними 
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 може бути покращена якість первинного оцінювання. У цьому випадку замість ОМП будуть використуватися оцінки апостеріорної ЩІ
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(2.58)
Подальше підвищення якості оцінювання може бути досягнуто при завданні щільності ймовірностей неінформативних  параметрів 
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, інформативних  параметрів
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, ймовірностей наявності гіпотез, тощо. При цьому стає очевидним, що використання такого роду апріорних даних призводить тільки до зміни функцій, що виконуються відповідними блоками, але не змінює структурну схему синтезованого приймально-аналізуючого пристрою (ПАП).

Доповнимо апріорні дані повною інформацією про відповідні параметри. Нехай буде відомо, що обробці підлягає сигнал відомої структури (
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 - відомо), але з невідомими параметрами 
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. Тоді відпадає необхідність в операції розрізнення структури сигналу (1.30 б), а векторне правило оцінювання (2.51а) переходить в одномірне. Отже, з ПАП повинні бути виключені ПС і всі пристрої фільтрації, крім ПФJ. Якщо до того ж відомі параметри структури сигналу 
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, то з розв'язувального правила повністю виключаються операції розрізнення - оцінювання (2.51), а з ПАП - відповідні їм блоки. При невідомій структурі сигналу, але відомих для фіксованої реалізації параметрах 
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 стає непотрібним операція оцінювання (2.55а) і ПВО. У разі постійності параметрів 
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 для всіх реалізацій спрощуються, крім того, операції первинної обробки (2.33), (2.40) і відповідно ПФОДС, ППО, ПП1 приймального пристрою 

Можна піти на подальше спрощення розв'язувального правила і ПАП, вводячи нові апріорні дані. Ці спрощення тепер очевидні. Головний висновок з наведеного вище логічного доказу полягає в тому, що в міру отримання повних апріорних даних про параметри оброблюваного сигналу ми приходимо до відомих оптимальних алгоритмів його обробки та відповідним прийомним пристроям. Все це вказує на обґрунтований характер синтезованого розв’язувального правила. Зокрема в роботі [88] показано, що зі збільшенням відношення сигнал - шум або тривалості вибірки спільні розв'язувальні правила максимальної правдоподібності типу (2.55), (2.51) і (2.41) є асимптотично байесовськими для широкого класу функцій втрат (в тому числі як в даному випадку - простій) і апріорних розподілів вимірюваних параметрів (в тому числі рівномірного).
В реальних умовах адаптивне багатофункціональне розв'язувальне правило може використовуватися в дограничних умовах. Ефективність функціонування синтезованого розв'язувального правила в цих умовах описується сукупністю показників якості, відповідних алгоритмам (2.55), (2.51) і (2.41). Зазвичай показники якості знаходяться при конкретизації розв'язувальних правил для відповідних моделей сигналів, складів векторів 
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, а також функціональних зв’язків між 
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2.5 Розробка удосконаленого методу і алгоритму формування по розпізнаним сигналам сигнатур радіовипромінювань радіоелектронних засобів радіолокації та радіозв’язку

Завдання формування вектора виміряних сигнальних ознак спостережуваного РВО відноситься до рівня вторинної обробки, яка передбачає виявлення послідовностей імпульсів, що належать різним ДРВ, оцінку параметрів виділеної послідовності імпульсів і формування вектора сигнальних ознак заданої розмірності.
2.5.1 Обґрунтування апріорного словника сигнальних ознак радіовипромінювань джерел і об'єктів

Рішення про класи (типи) і стани РВО в засобах РЕС приймається за допомогою систем розпізнавання, що дозволяють встановити клас (тип) і стан об'єкта, що спостерігається, на основі вимірювання і порівняння параметрів радіовипромінювань джерел і об'єктів з еталонними описами заданих алфавітів класів (типів) і станів РВО відповідно до застосованого правила прийняття рішення [91]. 
Ознаками розпізнавання ДРВ і їх носіїв (РВО) є параметри випромінювань РЛС і засобів радіозв'язку, які проявляються в режимах їх роботи і способах огляду простору [92-94]. Параметри випромінювань, які можуть бути використані для вирішення задачі розпізнавання ДРВ і режимів їх роботи, РВО і їх станів, повинні бути включені в словник сигнальних ознак, що описує класи (типи) об'єктів, що розпізнаються. Структуризація цього словника повинна здійснюватися з урахуванням принципів формування радіовипромінювань і принципів їх виявлення, вимірювання та аналізу сигналів в засобах РЕС. При цьому повинні враховуватися загальні закономірності в структурах сигналів ДРВ, для яких характерна наявність періодичних змін параметрів випромінювання в часі.

Можливість розпізнавання РВО по сигнальним ознаками обумовлена детермінованим характером просторової, часової і спектральної структури випромінювань ДРВ, а також об'єктивно існуючими відмінностями в типажі і складі ДРВ, що розміщуються на РВО наземного (морського) та повітряного базування.

Для розпізнавання РВО повинні бути вирішені наступні задачі [91-94]:

- виявлення випромінювань об'єктів в частотно-часовому просторі ознак;

- вимірювання параметрів сигналів і формування опису джерел і об'єктів мовою сигнальних ознак;

- порівняння виміряного вектора сигнальних ознак джерела і об'єкта, що спостерігається, з еталонними описами класів і прийняття рішення про його приналежність до того чи іншого класу (типу) апріорного алфавіту.

Перелік і взаємозв'язок алгоритмів, що реалізують процедуру багаторівневого розпізнавання РВО, ДРВ і сигналів наведена на рис. 2.10.

Аналіз характеристик випромінювань РЛС і засобів радіозв'язку показав, що до числа параметрів, які можуть бути використані для розпізнавання РВО (носіїв ДРВ) слід віднести частотні, часові і частотно-часові параметри [94, 95].

До числа частотних параметрів відносяться:

- значення частот випромінюваних коливань;

- межі діапазонів їх зміни при перестроюванні;

- значення частот випромінювання при дискретному перестроюванні;

- частоти проходження радіоімпульсів випромінювання;

- значення частот проходження імпульсів радіовипромінювання при дискретному перестроюванні.

Рисунок ХХ – Модель багаторівневої системи розпізнавання 
Рисунок 2.10 – Модель багаторівневої системи розпізнавання радіовипромінюючих об’єктів і джерел та сигналів за параметрами радіовипромінювань

До частотно-часових параметрів відносяться наступні характеристики:

- характер зміни частоти радіовипромінювання в часі (незмінна, змінюється від імпульсу до імпульсу, змінюється в межах імпульсу);

- характер зміни миттєвої частоти радіовипромінювання в межах імпульсу (лінійний, стрибкоподібний, псевдовипадковий, випадковий);

- характер зміни періоду повторення імпульсів (ППІ) радіовипромінювання.

У сучасних РЛС застосовуються сигнали зі зміною частоти-носія, тривалості та періоду повторення імпульсів за різними законами, залежно від яких сигнал відноситься до того чи іншого класу.

Найбільш простими є сигнали з постійними значеннями частоти-носія, тривалості та періоду повторення імпульсів, які мають відхилення (вобуляцію) зазначених параметрів, що не перевищує 1% від середнього значення. Така зміна параметрів розглядається як випадкова, що не виконує корисної функції. Для РЛС з постійними значеннями тривалості і періоду повторення імпульсів використовується, як правило, кілька значень тривалості і періоду повторення. Конкретні значення цих параметрів вибираються залежно від необхідного розрізнення по дальності.

Сигнал зі зміною тривалості і періоду повторення імпульсів від пачки до пачки включає в себе дві і більше пачок імпульсів з постійними значеннями тривалості і періоду повторення імпульсів усередині кожної пачки і їх значущими змінами при переході від пачки до пачки. Кількість імпульсів в пачці може змінюватися в залежності від режиму роботи РЛС.

Сигнал зі зміною тривалості і періоду повторення від імпульсу до імпульсу по детермінованому закону використовує два і більше значень, які обирають з фіксованої послідовності, з періодичним повторенням. Окремі значення тривалості і періоду повторення можуть з'являтися більш, ніж один раз за період. До даного класу сигналів відносяться послідовності з монотонним збільшенням (зменшенням) тривалості і періоду повторення імпульсів в межах заданого інтервалу часу, зі зміною тривалості і періоду повторення імпульсів за синусоїдальним законом щодо середнього значення і з флуктуацією зазначених параметрів за випадковим законом з розмахом до 30% від середнього значення. Випадкова зміна інтервалів може бути розподілено за законом Гауса, рівномірним, нерівномірним або дискретним законами.

Як приклад, на рис. 2.11 представлена структура кількох видів сигналів з постійними і змінними значеннями тривалості і періоду повторення імпульсів [95].

Поряд зі змінами тривалості і періоду повторення в сучасних РЛС може змінюватися і частота-носій випромінювання.

Рисунок 2.11 – Види і структура імпульсних сигналів: 1- немодульований,             2 - модульований за тривалістю, 3 - модульований по періоду проходження

Аналіз методів, що використовуються для вирішення задач розпізнавання ДРВ і їх носіїв, показав, що більшість з них використовують прості формалізовані описи сигналів, засновані або на виявленні діапазонів зміни параметрів, або на обчисленнях кількох типових значень цих параметрів. Такий підхід до опису розпізнаваних сигналів не завжди дозволяє виконувати правильне розпізнавання сучасних ДРВ, які випромінюють імпульсні сигнали з модульованими параметрами. Тому стосовно до розв'язання задачі розпізнавання РВО (ДРВ і їх носіїв) перспективним напрямком є застосування нових методів формування формалізованих описів імпульсних сигналів, які враховують структуру імпульсної послідовності.

Практика застосування засобів РЕС показала, що словник сигнальних ознак РВО, пов'язаних зі структурою і параметрами випромінювань ДРВ, повинен включати ті параметри, які можуть бути отримані (виміряні) в реальній обстановці з мінімальними часовими, обчислювальними і іншими витратами [91, 92]. Тому для опису РВО доцільно використовувати кінцевий набір параметрів (робочий словник сигнальних ознак), пов'язаних зі структурою і параметрами імпульсної послідовності.

Проведений аналіз показав, що для забезпечення універсальності опису більшості сучасних ДРВ на основі словника сигнальних ознак доцільно використовувати наступні п'ять структур сигналів [95]:

- послідовність немодульованих імпульсів;

- послідовність імпульсів з модуляцією одного або декількох параметрів в пачці від імпульсу до імпульсу;

- послідовність імпульсів з модуляцією одного або декількох параметрів від пачки до пачки;

- послідовність імпульсів з внутрішньоімпульсною частотною модуляцією;

- послідовність імпульсів з внутрішньоімпульсною фазокодовою модуляцією.

Кожна з цих п'яти структур відповідає певному виду імпульсного сигналу і повинна бути описана набором параметрів з робочого словника сигнальних ознак.

На вибір апріорного словника сигнальних ознак істотно впливає час контакту засобу РЕС з РВО, який визначається триввалістю перебування об'єкта в промені діаграми спрямованості антени засобу РЕС при обертанні її вкругову або в заданому секторі.

Виходячи з викладеного, в якості апріорного словника сигнальних ознак випромінювань джерел і об’єктів було запропоновано вибрати вектор параметрів випромінювань такого вигляду [96]:

[image: image383.wmf])

,

,

,

,

,

,

,

,

,

,

(

)

(

,

опр

опр

n

п

п

n

f

іи

ВІМ

і

і

о

апр

Т

F

Т

f

N

Т

П

F

f

А

t

t

t

a

n

D

D

D

=

, 


(2.59)
де 
[image: image384.wmf]о

f

=

a

1

 - частота-носій, 
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 - ознака виду внутрішньоімпульсної модуляції, 
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 - період проходження імпульсів, 
[image: image389.wmf]f

N

=

a

6

 - кількість частот-носіїв у пачці імпульсів, 
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 - діапазон перестроювання робочої частоти в пачці імпульсів, 
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 - тривалість пачки імпульсів; 
[image: image392.wmf]п

Т

=

a

9

 - період проходження пачок імпульсів, 
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 - діапазон перестроювання частоти між пачками імпульсів, 
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 - час контакту засобу РЕС з радіовипромінюючим об’єктом (тривалість опромінення), 
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 - період опромінення. 

Вектор (2.59) повинен формуватися після первинної обробки сигналів (див. підрозділ 2.4) в процесі вторинної обробки потоку розпізнаних сигналів, результатом якої є поділ даного потоку на сигнали, що належать різним РВО (ДРВ). Склад вектора (2.59) в залежності від виду використовуваного алгоритму розпізнавання, розміру алфавіту класів (типів) РВО (ДРВ) що розпізнаються, і точності вимірювання ознак може змінюватися.

Проведені дослідження показали [92], що при номінальній точності вимірювання параметрів ДРВ мінімальний склад робочого словника сигнальних ознак повинен включати значення частоти-носія, тривалості та періоду проходження імпульсів, тривалості та періоду проходження пачок імпульсів. При збільшенні помилок вимірювання інформативність цих ознак знижується, що обумовлює необхідність розширення робочого словника за рахунок включення до його складу додаткових ознак зі складу вектора (2.59).

2.5.2 Методи і алгоритми поділу потоку імпульсних сигналів від декількох джерел радіовипромінювання
Задача поділу потоку імпульсних сигналів виникає в разі надходження на вхід пристрою-аналізатора станції (поста) РЕС сигналів від декількох ДРВ, утворюючи складну суміш імпульсів [97]. Метою вирішення даної задачі є побудова алгоритму, що забезпечує розрізнення максимально довгих послідовностей сигналів, що відносяться, імовірно, до одного ДРВ.

Припустимо, що на вхід пристрою-аналізатора поста РЕС з різних напрямків надходить суміш сигналів (потоків імпульсів) від К джерел випромінювання. В суміші можуть бути присутніми одночасно сигнали з різними видами вобуляції частоти-носія, тривалості та періоду повторення імпульсів. Для запобігання помилкової класифікації ДРВ за параметрами випромінювань необхідно провести поділ суміші вхідних сигналів (часову селекцію) на імпульсні послідовності (ІП), що належать різним ДРВ (рис. 2.12).
Для розрізнення послідовностей імпульсів можуть використовуватися два способи селекції: параметрична селекція за кількома частотно-часовими параметрами (ЧЧП) випромінювання або просторово-параметрична селекція по виміряним кутовим координатам і ЧЧП сигналів.


Рисунок 2.12 – Модель розділення потоку сигналів

Завдання селекції необхідно вирішувати динамічно, в міру надходження нових імпульсів у відповідності з моделлю, схема якої приведена на рис. 2.13.
Рисунок 2.13 – Модель алгоритму поділу потоку сигналів

Проведений аналіз показав, що для поділу потоку імпульсних сигналів і розпізнавання ДРВ можуть використовуватися такі параметри радіовипромінювань [94, 95, 97]:
- ознака модуляції тривалості імпульсів;

- мінімальна тривалість імпульсу в пачці;

- максимальна тривалість імпульсу в пачці;

- середня тривалість імпульсу в пачці;

- середньоквадратичне відхилення (СКВ) тривалості імпульсу;

- ознака модуляції по періоду повторення імпульсів (ППІ);

- мінімальне значення ППІ в пачці;

- максимальне значення ППІ в пачці;

- середнє значення ППІ в пачці;

- СКВ періоду повторення імпульсів;

- ознака перестроювання частоти-носія від імпульсу до імпульсу;

- мінімальне значення частоти-носія в пачці:

- максимальне значення частоти-носія в пачці;

- середнє значення частоти в пачці;

- СКВ частоти-носія;

- кількість імпульсів в пачці.

Частина з цих параметрів вимірюється системою вимірювання та аналізу сигналів, а інша частина обчислюється в системі первинної обробки інформації на основі виміряних параметрів.

Вимірюваними параметрами є час приходу імпульсу
[image: image396.wmf]прих

t

, амплітуда А і тривалість імпульсу 
[image: image397.wmf]і
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, частота-носій 
[image: image398.wmf]о
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. Додатково можуть вимірюватися ознака наявності фазової модуляції, ознака наявності внутрішньоімпульсної частотної модуляції, внутрішньоімпульсна девіація частоти.

До обчислюваних значень відносяться період повторення імпульсів
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, ознаки модуляції тривалості 
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 і періоду повторення 
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, кількість імпульсів в пачці  
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 і інші параметри.

У загальному випадку закони зміни параметрів випромінювання не відомі (при відсутності інформації про тип ДРВ). Тому ефективність використання параметричної селекції визначається не тільки точністю вимірювання первинних параметрів, за якими проводиться селекція, але і моделлю, яка застосовується і описує варіативність параметрів селекції.
Час приходу
[image: image403.wmf]прих
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 визначається як момент перетину обвідною сигналу (переднім фронтом) деякого заданого рівня (відносно максимальної амплітуди сигналу).

Амплітуда А імпульсного сигналу визначається як середнє значення за часом відліків модуля комплексної амплітуди за тривалість сигналу, яка визначається по порогу перевищення деякого рівня модулем комплексного сигналу.

Тривалість 
[image: image404.wmf]t

 визначається як час перевищення обвідною імпульсу деякого заданого порогу.

Середня частота-носій 
[image: image405.wmf]сер
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 сигналу визначається як середнє значення першої послідовної різниці фази сигналу (аргументу комплексного відліку).

Структурна схема моделі, що реалізує процедуру поділу в реальному часі складного сумарного імпульсного потоку, що містить сигнали від декількох ДРВ, в тому числі однотипні і складні сигнали зі швидкими змінами параметрів і накладаннями в часі, наведена на рис. 2.14.
Принцип роботи моделі полягає в моноімпульсному вимірюванні первинних параметрів кожного імпульсу в поточному часі (див. підрозділ 2.4), запам'ятовуванні результатів вимірювання, порівнянні результатів вимірювання між імпульсами з метою виявлення сигналів з постійними параметрами, обчисленні відстані між імпульсами, усередненні результатів вимірювання, визначенні факту і визначенні параметрів зміни частоти, тривалості і ППІ, остаточне розділення потоку на окремі імпульсні сигнали і розпізнавання сигналів [98].

Аналіз вхідної суміші проводиться послідовно по класах сигналів [97, 98]. На першому проході вхідна суміш аналізується на наявність послідовностей з постійними значеннями частоти-носія, тривалості і ППІ. Послідовності з постійними параметрами виявляються найпростішим виявником (детектором) періодичних послідовностей на основі методу гістограми різниць [97]. На другому визначається наявність послідовностей зі зміною частоти-носія, тривалості і ППІ від пачки до пачки, далі виявляються послідовності зі зміною частоти-носія, тривалості і ППІ від імпульсу до імпульсу. На заключному етапі розглядається наявність послідовності з випадковими (псевдовипадковими) змінами частоти-носія, тривалості і ППІ.


Рисунок 2.14 – Загальна структурна схема моделі поділу потоку імпульсних сигналів від декількох об'єктів
Для кожної окремо взятої послідовності виконуються один за іншим два етапи обробки. На першому визначається найбільш імовірні значення частоти-носія, тривалості та / або ППІ, а на другому шукаються, виділяються і видаляються з прийнятої суміші імпульси, що становлять імпульсну послідовність з певними значеннями зазначених параметрів або законами їх зміни. Реалізація алгоритму поділу імпульсних послідовностей за ППІ докладно описана в [97].
Один з можливих підходів до реалізації алгоритму параметричної селекції потоку імпульсів передбачає реалізацію наступної послідовності операцій:
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 на предмет наявності пропусків імпульсів;

2) якщо кількість пропусків імпульсів 
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 більше заданого максимального значення 
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, то проводиться виділення найменш спотвореного фрагмента сигналу, в іншому випадку використовується алгоритм усунення пропусків;

3) для кожного сигналу визначається структурна ознака модуляції
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, відповідно до якої проводиться (або не проводиться) виділення пачок
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, що складають радіовипромінювання;

4) обчислюються параметри структури опису сигналу і або пачок j:
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Поділ вхідного імпульсного потоку на сигнали здійснюється шляхом вибору імпульсів з однаковими параметрами: частотою f, тривалістю 
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 та видом внутрішньоімпульсної модуляції M:
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 - константи, які обираються з урахуванням помилок вимірювання частоти і тривалості імпульсів, а також нестабільності передавачів ДРВ. 

 Структурна схема алгоритму поділу потоку імпульсних сигналів наведена на рис. 2.15.
У разі просторово-параметричної селекції в цю схему повинні бути включені вимірювач і селектор пеленгу ДРВ. Алгоритм поділу потоку імпульсних сигналів в цьому випадку повинен вирішувати такі завдання:

- виявлення послідовності (прийняття рішення про появу нового об'єкта і початку формування послідовності його імпульсів);

- ототожнення даних, тобто прийняття рішень про віднесення імпульсів (відміток) до тієї чи іншої послідовності;

- фільтрація стану (обчислення оцінок параметрів послідовності на основі ототожнених вимірювань);

- скидання з супроводу (прийняття рішення про скидання послідовності).

Для вирішення завдання поділу потоку імпульсних сигналів РВО в процесі їх супроводу засобом РЕС доцільно використовувати алгоритми траєкторної обробки, які реалізують динамічну процедуру поділу потоку імпульсів на послідовності, відповідні абстрактним ДРВ [99-101]. При цьому під об'єктом або траєкторією будемо розуміти пов'язану послідовність сигналів, що, імовірно, відносяться до одного ДРВ.
Метою траєкторної обробки є виділення даних із загального обсягу вимірювань, які стосуються одного або кількох ДРВ, і ототожнення цих даних з конкретним об'єктом.

Основними завданнями траєкторної обробки є виділення тих вимірювань з усієї сукупності, які відповідають реальному РВО, оцінка параметрів радіовипромінювання на основі цих вимірів і формування вектора виміряних сигнальних ознак, який подається на вхід багаторівневого алгоритму розпізнавання.

Вхідними параметрами для такої системи обробки є результати вимірювання первинних параметрів, які можуть бути представлені у вигляді відміток (формулярів, дескрипторів).

Вихідною інформацією є поточні і прогнозовані на деякий інтервал часу параметри послідовності сигналів, що відносяться до спостережуваних об'єктів.

Першим етапом обробки є виявлення імпульсної послідовності («траєкторії»). Виявлення імпульсної послідовності має місце при отриманні позначки, яка не належить до жодного зі спостережуваних об'єктів (ДРВ). Найпростішим критерієм виявлення послідовності є вимога отримати як мінімум M відміток за N спостережень (оглядів). Тому процес виявлення імпульсної послідовності, в свою чергу, ділиться на 2 етапи:

- зав'язка послідовності (припущення про наявність нового об'єкту починається з першої позначки);

- підтвердження зав'язаної послідовності.


Рисунок 2.15 – Блок-схема алгоритму поділу потоку імпульсів 
Після того, як об'єкту (ДРВ) протягом заданого часу не було присвоєно жодної позначки, відбувається скидання послідовності.

На етапі ототожнення приймається рішення про відповідність кожної з позначок тому чи іншому спостережуваному об'єкту (ДРВ). Цей процес необхідний, тому що система обробки супроводжує, як правило, кілька об'єктів одночасно. Він включає в себе дві частини:

- стробування (виділення з відміток, отриманих на черговому такті оновлення інформації тих відміток, які можуть належати об'єкту: останній відомий стан кожного об'єкта екстраполюється, і навколо нього формується строб ототожнення, після чого визначається, які позначки в нього потрапили);

- ототожнення (якщо в строб ототожнення потрапила одна відмітка, вона приймається відповідною даній послідовності), або відбувається точне ототожнення (з кількох позначок вибирається одна, найбільш відповідна даній послідовності).

Якщо в строб не потрапило жодної позначки, за поточний стан об'єкта приймається екстрапольована оцінка.

Після присвоєння тій чи іншій послідовності нової позначки відбувається фільтрація (корекція) параметрів послідовності з урахуванням нової інформації. Для цього використовуються різні алгоритми фільтрації стану.

Основний інтерес представляють етапи ототожнення і фільтрації (оцінки), так як їх реалізація є складним завданням, для вирішення якого можуть бути використані багато відомих алгоритмів.

Під ототожненням даних будемо розуміти процес віднесення отриманої позначки до тієї чи іншої послідовності. Складність вирішення завдання ототожнення полягає у великій кількості помилкових відміток на вході системи вторинної обробки, необхідності правильно ідентифікувати позначки в умовах завад і спотворення даних. Від результатів вирішення задачі ототожнення багато в чому залежить якість подальшого супроводу об'єкта (ДРВ), що спостерігається.
Спочатку відбувається стробування з метою відбирання відліків, які з найбільшою ймовірністю можуть належати даній послідовності. Розмір стробу ототожнення залежить від сумарних похибок вимірювання і екстраполяції (покладаються незалежними і нормально розподіленими) і заданої ймовірності попадання в нього істинної позначки.

В результаті стробування формується множина відміток для кожної з послідовностей, при цьому можливі наступні варіанти:

- жодна з оцінок не потрапила в строб ототожнення послідовності (множина порожня). В цьому випадку необхідно перевірити критерій скидання послідовності, після чого послідовність або скидається, або супровід триває (за поточне значення вектора стану приймається екстрапольована оцінка);

- множина складається тільки з однієї позначки, яка не потрапила в строби інших послідовностей: відмітка ототожнюється з послідовністю, і її стан коригується з урахуванням отриманої позначки;

- множина складається з декількох відміток, що не потрапили в строби ототожнення інших послідовностей;

- одна або кілька позначок, які потрапили в множину, потрапили і в інші строби.

В останніх двох випадках необхідно здійснювати точне ототожнення.

Відмітки, які не потрапили ні в один строб ототожнення, приймаються за початки нових послідовностей імпульсів.

Алгоритми точного ототожнення можна класифікувати за способом формування гіпотез ототожнення і обчислення їх імовірності (правдоподібності). Вони діляться на байєсовські і небайєсовські. Також за способом прийняття рішення алгоритми можуть бути м'якими (вибирається кілька рішень) і жорсткими (формується тільки одне рішення).

Серед найбільш поширених алгоритмів виділяють метод «найближчого сусіда» (небайєсовський жорсткий алгоритм), алгоритм багатогіпотезного супроводу (байєсовський м'який алгоритм), алгоритм імовірнісного ототожнення даних (байєсовський жорсткий алгоритм), нечіткого ототожнення даних та інші відомі алгоритми.

Для фільтрації даних можуть бути використані кілька алгоритмів фільтрації: фільтр Калмана (найбільш простий алгоритм, який працює з лінійними системами з гаусовськими шумами), розширений фільтр Калмана (модифікація фільтра Калмана для нелінійних систем, використовує лінеаризацію функції на поточній ділянці) і фільтр частинок (використовує апроксимацію щільності розподілу набором частинок, вага кожної з яких показує щільність ймовірності в даній конкретній області простору станів).

2.6 Створення інформаційно-логічних моделей знань типових радіо випромінюючих обєктів повітряного базування і алгоритмів логічного висновку з урахуванням апріорної невизначеності об’єктивного і суб’єктивного характеру

У попередньому проекті [96] була розглянута методика формалізації логіко-аналітичних задач розпізнавання станів типових радіовипромінювальних літальних апаратів (РЛА) різних класів на основі числення предикатів першого порядку. Розкрито етапи методики формування логічних моделей знань (ЛМЗ) РВО повітряного базування для інтелектуальної експертної системи розпізнавання станів (ЕСРС). 

У даному розділі розглянемо теорію і методику створення інформаційно-логічніх моделей знань типових РВО повітряного базування (ПБ) [96] і особливості алгоритмів логічного виведення з урахуванням апріорної невізначеності об'єктивного і суб'єктивного характеру.

2.6.1 Розпізнавання станів радіовипромінювальних об'єктів в умовах апріорної невизначеності на основі формальних систем
Основним завданням роботи є розробка формально-логічних моделей знань розпізнавання РВО і їх станів в умовах апріорної невизначеності для інтелектуальної експертної системи розпізнавання станів (ЕСРС) РВО, розробленої на основі програмної оболонки розробки інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень [102,103,105-111].
Структура, завдання та принципи функціонування систем моніторингу та організації розпізнавання РВО і їх станів викладені в ряді робіт [112-115]. 
Однак відомі методи розпізнавання РВО повітряного базування в основному використовують статистичний підхід і є розрахунковими. Вони не дозволяють розпізнавати стани РЛА, оскільки дана задача відноситься до розрахунково-логічних задач. При цьому частково питання формалізації і методи автоматизації завдань, що вирішуються в системі комплексного розпізнавання (СКР) РВО на основі інтелектуальної ЕСРС РВО, висвітлені в роботах [114,115]. У монографіях [104,117] викладена теорія застосування логіки предикатів до вирішення логічних завдань, але немає рішення подібних задач розпізнавання станів РВО в умовах апріорної невизначеності. В роботі [116] викладено постановку задачі розпізнавання станів РВО в умовах апріорної невизначеності. У роботах [118,119] викладено теоретичні основи автоматизації процесів прийняття рішень в системах управління, в тому числі застосування топологічної булевої алгебри, багатозначної логіки присутності, модальних логік, обчислення предикатів першого порядку, нечітких логік. Однак проблема розпізнавання об'єктів в умовах апріорної невизначеності не викладена. У зв'язку з цим дана проблема і робота є актуальною. 

У створеній ЕСРС описи можливих станів РВО визначаються у вигляді правил (аксіом) на етапі створення бази знань (БЗ) системи. Формування рішення задачі проводиться на основі процедури (алгоритму) логічного виведення в ЕСРС [102 - 104]. Ефективність розпізнавання станів РВО в ЕСРС залежить від адекватного опису завдання у вигляді логічних моделей знань (ЛМЗ). У зв'язку з цим актуальною є задача забезпечення відповідності розроблених ЛМЗ реальним РВО. 

При інтерпретації понять або об'єктів множинами можливих ознак невизначеність проявляється у відкритості зазначених множин, що вимагає залучення для їх опису топологічних методів і побудови формалізованих теорій на базі топологічної булевої алгебри.

Під топологічним простором [119] розуміється пара {X, Г}, що складається з множини X і деякого сімейства Г його підмножин, що задовольняє умовам: 

Т1. Ø 
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Т2. Якщо  u1 
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Т3. Якщо   u1 
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Г.
Підмножини X, що належать сімейству Г, називаються відкритими в просторі X, а сімейство Г називається топологією на X. Під внутрішністю множини A
[image: image432.wmf]Ì

X розуміється найбільша відкрита множина, що міститься в A. Ця множина позначається IA, де I - операція взяття внутрішності, що задовольняє умовам:
І1. I(A
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B) = IA
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IB.     I2. IA 
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A.    I3. IIA = IA.    I4. IX = X.
Множина ~I~A називається замиканням множини A і позначається CA. Згідно з визначенням, CA = ~I~A; IA = ~C~A, де ~ позначає операцію доповнення A до X. Операція замикання задовольняє умовам: 
С1.  C(A 
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B) = CA
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CB.    C2. A 
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CA.    C3.  CCA = CA.    C4. CØ=Ø.
Замикання CA є найменшою замкнутою множиною, що містить A.

Підмножина A топологічного простору X називається відкритою в X, якщо A = IA і замкнутою в X, якщо A = CA. Порожня множина Ø і весь простір X одночасно відкриті і замкнуті.

Під топологічною булевою алгеброю розуміється універсальна алгебра {A,
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,~, I, C}, яка умістить в собі булеву алгебру {A,
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,~}  з додатковими операціями I і C. Якщо інтерпретувати I як оператор, необхідність L, а C як оператор можливості M, така формальна система може бути віднесена до класу системи алетичної модальної логіки (система S4 Льюїса).

Розглянемо інтерпретацію цієї логіки як системи багатозначної логіки присутності [118,119], яка може бути використана для виразу невизначеності, яка виникає в системах управління реальними об'єктами та розпізнавання їх станів.

Особливість логіки присутності заключається у тому, що формули, які позначають об'єкти (поняття, властивості, стани, процеси та ін.), можуть приймати або значення «присутність» – Pr або «істинно» – S, або значення «відсутність» – Ab або «хибно» – N. Така інтерпретація заключається у зазначенні властивостей, які повинні мати екземпляр об'єкта. Тоді на множині властивостей об'єкта  x задається булева алгебра присутності:
{X,
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   (2.60)
де 
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 – одночасна присутність; 
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 – присутність хоча б одного об'єкта.

Будь-який довільний об'єкт представляється у вигляді формули на мові булевої алгебри присутності: 

x
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де 
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 – деяка властивість або її доповнення за присутністю; J, ni – відповідно, кількість наборів ознак і число ознак на кожному наборі. Ці властивості використовуються для розпізнавання об'єкта x. У загальному випадку не всі з цієї системи ознак є доступними для спостереження системою, тому їх можна розділити на два класи: доступні для системи властивості 
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(2.62)
де 
[image: image455.wmf]i

i

i

n

m

k

=

+

 - для всіх 
[image: image456.wmf]i

 , а 
[image: image457.wmf]0

i

p

 і 
[image: image458.wmf]0

i

x

 позначають 
[image: image459.wmf]Pr

для 
[image: image460.wmf]J

i

£

£

1

.
Різниця між системами ознак 
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проявляється в тому, що для першої з них значення присутності Pr або відсутності Ab передбачаються завжди точно відомими, а для другої - невизначеними.

В умовах невизначеності щодо значень присутності частини властивостей на множині формул, що описують об'єкти, може бути задана топологія, що дозволяє перейти від булевої алгебри формул до топологічної булевої алгебри:
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де внутрішність I і замикання C мають всі властивості аналогічної операції в топології множин. З огляду на те, що C~x=~Ix і I~x=~Cx, можна утворити вектор виду
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= <Ix, C~x, Cx, I~x>,                                           (2.64)
який може використовуватися для розпізнавання присутності складового об'єкта x. При цьому достовірні присутність і відсутність об'єкта x виражаються різними формулами Ix і I~x, що володіють властивостями Ix
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~x. Поряд з цим можливий випадок, коли обидві формули Ix і I~x мають значення N («хибно»). Саме цей випадок відповідає невизначеному значенню присутності об'єкта x. Крім того, в реальних умовах можливо також виникнення суперечності, коли Ix і I~x в результаті означування приймають обидва значення S («істинно»). Таке протиріччя говорить про недостатність системи спостережуваних ознак для розпізнавання присутності об'єкта або його стану. Виходячи з формули (2.62) можна записати формули для визначення Ix і Cx.
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Даний вектор характеризує модус присутності об'єкта і має чотири значення: Pr - присутність, Ab - відсутність, Un - невизначеність, Cn - протиріччя, які можна визначити наступним чином

Val
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= < S, N, S, N > = Pr – «присутність»,

Val
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= < N, S, N, S > = Ab – «відсутність»,                                              (2.67)

Val
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= < N, S, S, N > = Un – «невизначеність»,

Val
[image: image474.wmf]®

x

= < S, S, S, S > = Cn – «протиріччя».

Таким чином, дана багатозначна логіка присутності враховує неповноту інформації про відмітні ознаки об'єктів і може використовуватися для обліку апріорної невизначеності при розпізнаванні радіовипромінювальних об'єктів і їх станів. Показано, що, як і в двозначній, так і в чотиризначній логіці можна здійснювати логічне виведення на основі правила виведення modus ponens. Однак необхідно розробити відповідну процедуру логічного виведення. Алгоритм логічного виведення для даної логіки присутності розроблений, але програмної реалізації його поки немає.

У зв'язку з цим пропонується для обліку невизначеностей при розпізнаванні станів РВО повітряного базування використовувати числення предикатів першого порядку, доповнене операторами можливості M і необхідності L алетчної модальної логіки.

Даний підхід дозволяє використовувати розроблену методику формалізації завдання і апробовану інтелектуальну експертну систему розпізнавання станів радіовипромінювальних об'єктів на основі числення предикатів першого порядку, в тому числі - в умовах апріорної невизначеності [112-116]. Описи можливих станів РВО представляються у вигляді правил (аксіом) на етапі створення бази знань системи. Формування рішення задачі проводиться на основі логічного виведення в ЕСРС. Ефективність розпізнавання станів РВО в ЕСРС залежить від адекватного опису завдання у вигляді логічних моделей знань. При цьому використовується мінімальна система аксіом числення предикатів 
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A3. (~ x 
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Правило виведення, так зване modus ponens або правило відділення, записується таким чином: 
x , (x 
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y)  ˫ y.
(2.69)
Система аксіом (2.68) повинна бути доповнена наступними аксіомами

L1. Lx 
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L3. Lx 
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Правило виведення (2.69) доповнено виразом
       
x  ˫  Lx , 
(2.71)
яке означає: якщо формула x виведена в даному обчисленні (тобто є тавтологією), то і формула Lx виведена в цьому обчисленні (правило Геделя). Передбачається, що формули x і y, є довільними формулами, записаними на мові числення предикатів першого порядку, доповненому операторами L, M. При цьому оператор можливості M вводиться визначенням
M1. Mx 
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~ L ~ x.
(2.72)
Тоді система аксіом необхідно доповнити аксіомою
L4. Mx 
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(2.73)
В системі модальної логіки S4 виведені так звані теореми відомості, що дозволяють здійснювати еквівалентні перетворення таких послідовностей операторів: 
LLx 
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Всього в системі S4 є 14 типів модальностей, до яких можуть бути зведені послідовності операторів. Крім теорем відомості модальностей, в обчисленні виведені також формули, що виражають відношення порядку між модальностями за допомогою операції слідування. Схема імплікацій між модальностями системи S4 наведені на рис. 2.16 і 2.17.
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Рисунок 2.16 – Імплікації між модальностями системи S4 для формули x

[image: image501.png]~X

//JVM&

L-x ——»LML~x MLM~X — . M~x

T~




Рисунок 2.17 – Імплікації між модальностями системи S4 для формули ~ x
Таким чином, як вже зазначалося, багатозначна логіка присутності може бути віднесена до класу модальних систем при відповідній заміні операторів. Якщо підставити замість x і інших перемінних у виразах (2.68) – (2.74) предикат або формулу (аксіому або правило) обчислення предикатів, отримаємо, наприклад, такі предикати: LP(VX1,VX2,...,VX9,VX10), який означає «необхідно» або «достовірно» P; MP(VX1,VX2,...,VX9,VX10), який означає «можливо» або «ймовірно» P.

Розглянемо приклад розпізнавання трьох станів РВОS1, S2, S3 в умовах апріорної невизначеності, мережева модель (ММ) яких представлена на рис. 2.18.
Кожному стану відповідає свій режим роботи РЕЗ (РЛС) R1, R2, R3 і деяка сукупність засобів радіозв'язку (ЗРЗ), а точніше їх класи випромінювання С1, С2. Так, достовірно з певною ймовірністю стан S1 визначається з достовірністю LS1 режимом роботи РЛС LR1 і класом випромінювання ЗРЗ LC1, стан S2 визначається з достовірністю LS2 режимом роботи РЛС LR2 і двома класами випромінювання ЗРЗ LC1 і LC2, а стан S3 визначається з достовірністю LS3 режимом роботи РЛС LR3 і LC3.
На рис. 2.18 також показані всі можливі варіанти розпізнавання станів в умовах апріорної невизначеності розпізнавання первинних параметрів РВО, представлених модальним оператором можливості М. В центрі ММ показані проміжні можливі стани класів випромінювання ЗРЗ: МС21, МС22, МС23, які наочно, додатково до можливих режимів роботи РЛС МR1, МR2, МR3,
характеризують можливі стани РВО МS1, МS2, МS3, збільшуючи спільну ймовірність їх розпізнавання. Так, з певною ймовірністю стан S1 згідно ММ (рис. 2.18) можна визначити, як можливість МS1, в наступних варіантах: можливо режим роботи РЛС є МR1 і можливо клас випромінювання ЗРЗ МC1 або узагальнений стан класів випромінювання ЗРЗ можливо МC21 або можливо МC22. Даний стан можна записати у вигляді формули
МR1 ˄ (МC1˅ МC21 ˅ МC22)→МS1.
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Рисунок 2.18 – Мережева модель розпізнавання станів радіовипромінюючих об’єктів в умовах апріорної невизначеності
Стан S2 визначається як можливість МS2 в наступних варіантах: можливо режим роботи РЛС є МR2 і узагальнений стан класів випромінювання ЗРЗ можливо МC21, або можливо МC22, або можливо МC23. Цей стан можна описати у вигляді виразу
МR2 ˄ (МC21˅ МC22 ˅ МC23)→МS2.
Стан S3 визначається як можливість МS3 в наступних варіантах: можливо режим роботи РЛС є МR3 і узагальнений стан класів випромінювання ЗРЗ можливо МC21, або можливо МC22, або можливо МC23. Цей стан можна описати у вигляді виразу
МR3 ˄ (МC2˅ МC21 ˅ МC23)→МS3.
Проведено експериментальні дослідження формалізації даного завдання на основі числення предикатів першого порядку, доповненого операторами алетичної модальної логіки. Була розроблена база знань (БЗ) для ЕСРС. Експерименти підтвердили ефективність і високу достовірність отриманих результатів в процесі розпізнавання станів РВО в умовах апріорної невизначеності первинних ознак.

Приклад опису правил (аксіом) БЗ для випадку визначення достовірного стану РВО з використанням оператора необхідності L можна записати в наступному вигляді
РР1. TIP CC RCO(VNc,VTc,VPc,VTcc,VPcc,VKl,VPkl)&

&HAR CC RCO(VTc,VTcc,VKl,VNkl)&РАВНО(VNkl,1)→

→L RACP KL CC1(VNc,VTc,VNkl,VPkl).

РР2. TIP CC RCO(VNc,VTc,VPc,VTcc,VPcc,VKl,VPkl)&

&HAR CC RCO(VTc,VTcc,VKl,VNkl)&РАВНО(VNkl,2)→

→L RACP KL CC2(VNc,VTc,VNkl,VPkl).

РР3. COCT CC RCO(VT,VN,VG2,VG3,VG4,VG5,VG6,VG7,VG8,VG9)&

&L RACP KL CC1(VC,VT,VG2,VP2)&РАВНО(VG2,1)&

&L RACP KL CC2(VC,VT,VG4,VP4)&РАВНО(VG4,2)&

&ТОЖДЕСТВО(VPS,F2.8(VP2,VP4))→

→L RACP COCT CC21(VC,VT,VN,VPS).

РР4. TIP PP RCO(VNc,VTTc,VPc,VTTrl,VPrlc,VRRrl,VPrr)&

&HAR PP RCO(VTTc,VTTrlc,VRrlc,VNr)&РАВНО(VTTrl,VTTrlc)&

&РАВНО(VRRrl,VRrlc) →L RACP PP(VNc,VTTc,VPc,VNr,VPrr).

PP5. COCТ PP RCO(VТ,VNS,VNR,VZ,VRV,VK12,VK13,VК14,Vк15,VК16)& 

&L RACP  PP(VNC,VT,VPC,VNR,VPR)&

&L RACP COCT CC21(VNC,VT,VCC,VPCC)&РАВНО(VNR,2)&

&РАВНО(VCC,2) &РАВНО(VZ,0)&РАВНО(VRV,0)&

&ТОЖДЕСТВО(VPG,F2.8(VPR,VPCC))→

→L RACP COCT RIO2(VNC,VТ,VNS,VPG). 
Приклад опису правил БЗ для випадку визначення можливих станів РВО з використанням оператора можливості M можна записати в наступному вигляді
РР6. TIP CC RCO(VNc,VTc,VPc,VTcc,VPcc,VKl,VPkl)&

&HAR CC RCO(VTc,VTcc,VKl,VNkl)&РАВНО(VNkl,1)→

→M RACP KL CC1(VNc,VTc,VNkl,VPkl).

РР7. TIP CC RCO(VNc,VTc,VPc,VTcc,VPcc,VKl,VPkl)&

&HAR CC RCO(VTc,VTcc,VKl,VNkl)&РАВНО(VNkl,2)→

→M RACP KL CC2(VNc,VTc,VNkl,VPkl).

РР8. COCT CC RCO(VT,VN,VG2,VG3,VG4,VG5,VG6,VG7,VG8,VG9)&

&M RACP KL CC1(VC,VT,VG2,VP2)&

&M RACP KL CC2(VC,VT,VG4,VP4)&РАВНО(VG2,1)&

&РАВНО(VG4,2)&ТОЖДЕСТВО(VPS,F2.8(VP2,VP4))→

→M RACP COCT CC21(VC,VT,VN,VPS).

РР9. TIP PP RCO(VNc,VTTc,VPc,VTTrl,VPrlc,VRRrl,VPrr)&

&HAR PP RCO(VTTc,VTTrlc,VRrlc,VNr)&РАВНО(VTTrl,VTTrlc)&

&РАВНО(VRRrl,VRrlc)→M RACP PP(VNc,VTTc,VPc,VNr,VPrr).

PP10. COCТ PP RCO(VТ,VNS,VNR,VZ,VRV,VK12,VK13,VК14,Vк15,VК16)& 

&M RACP  PP(VNC,VT,VPC,VNR,VPR)&

&M RACP COCT CC21(VNC,VT,VCC,VPCC)&РАВНО(VNR,2)&

&РАВНО(VCC,2) &РАВНО(VZ,0)&РАВНО(VRV,0)&

&ТОЖДЕСТВО(VPG,F2.8(VPR,VPCC))→

→M RACP COCT RIO1(VNC,VТ,VNS,VPG)˅

˅M RACP COCT RIO2(VNC,VТ,VNS,VPG)˅

˅M RACP COCT RIO3(VNC,VТ,VNS,VPG).

З правила РР5 випливає, що в результаті розпізнавання однозначно з необхідністю визначається стан S2 РВО. Правило РР10 при розпізнаванні стану РВО неоднозначно виводить три можливих стана РВО згідно ММ, а саме вказує, що РВО може перебувати в одному зі станів S1, S2 або S3 з деякою узагальненою ймовірністю VPG.

2.6.2 Розпізнавання станів радіовипромінюючого об’єкту «В1-В» в умовах апріорної невизначеності

Розглянемо розпізнавання РВО в умовах невизначеності на прикладі «В1-В». Приклад моделі РВО типу «В-1В» наведено в табл. 2.1.
Необхідно дати визначення невизначеним станам. Нехай за визначенням справедливі наступні аксіоми
А0. РPi&(VERi<Ki) →MРPi,  де наприклад, Ki=0,3.
Аналіз таблиці 2.1, яка описує сигнатури параметрів випромінюваних сигналів БФ РЛС, показує, що можливі, наприклад, такі невизначені стани при розпізнаванні режимів роботи РВО повітряного базування «В1-В»:

1. MРP51(MPР52.

2. MPР52(MPР53.

3. MPР55(MPР57.

4. MPР56(MРP58.

5. MPР54.

6. MPР59.

Цей список фахівцями може бути доповнений. З табл. 2.1 випливає, що РВО може перебувати в дев'яти можливих станах ST51, ST52, ..., ST59, що однозначно визначаються режимами роботи бортової РЛС РР51, РР52, ..., РР59. Імовірність і достовірність їх розпізнавання може бути збільшена за рахунок розпізнавання сукупності класів випромінювання бортових ЗРЗ: СС64, СС65, СС66, СС67. В умовах невизначеності розпізнавання РВО «В1-В» і згідно з інформаційною моделлю об'єкта (див. табл. 2.1) необхідно додати в БЗ наступні аксіоми, які запишемо в скороченому вигляді:

A1. (MPР51(MРP52)&~СC→MРP51.

A2. (MPР51(MPР52)&CС66→MРP52.

A3. (MРP52(MРP53)&СC66→MРP52(MРP53.

A4. (MРP55(MРP57)&CС64&CС65&~CС67→MPР55.

A5. (MPР55(MPР57)&CС64&CС65&CС67→MРP57.

A6. (MPР56(MPР58)&~CС→MРP56.

A7. (MРP56(MPР58)&CС64&CС65&CС67→MРP58.

A8. MРP54&СC66→MРP54.

A9. MPР54&~CС66→MРP54.

A10. MРP59&CС64&CС65&CС67→MРP59.

A11. MРP59&~СC→MРP59.

A12. MРP52&~CС66→MРP52.

A13. MРP52&CС66→MРP52.

Тут прийняті наступні позначення: РР51, РР52, ..., РР59 - режими роботи бортової РЛС; СС, СС64, СС65, СС66, СС67 - класи випромінювання бортових ЗРЗ. 
Крім цього, розглянемо можливі узагальнені стани РВО типу «В-1В». Так, з табл. 2.1 слід, що РВО може перебувати в п'яти можливих станах ST207, ST208, ST209, ST210. З точки зору розпізнавання їх можна віднести до невизначених станів, які можна доачити шляхом розпізнавання більш точних станів роботи РВО, а саме ST51, ST52, ..., ST59.
Таблиця 2.1 – Модель можливих станів радіовипромінюючого повітряного базування «В-1В» в ході виконання бойового завдання

	Можливі узагальнені стани
	№207_ Навігація
	№208_ Дозаправка в повітрі
	№210_ Подолання системи ППО
	№207_ Навігація
	№209_ Пошук і супровід наземних цілей

	Типи бортових

РЕЗ
	Навігація по РЛ орієнтирам
	Розвідка погоди на

маршруті польоту
	Робота з повітряним

маяком-відповідачем
	Зустріч з паливозаправником
	Маловисотний політ (подолання системи

ППО)
	Корекція ІНС
	Пошук наземних

об'єктів
	Супровід

наземних об'єктів
	прицілювання по

наземному об'єкту

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р1/РР51)
	51
	
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р2/РР52)
	
	52
	
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р3/РР53)
	
	
	53
	
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р4/РР54)
	
	
	
	54
	
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р5/РР55)
	
	
	
	
	55
	
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р6/РР56)
	
	
	
	
	
	56
	
	
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р7/РР57)
	
	
	
	
	
	
	57
	
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р8/РР58)
	
	
	
	
	
	
	
	58
	

	РЛС AN/APQ-164

(Режим Р9/РР59)
	
	
	
	
	
	
	
	
	59

	КВ р/ст. AN/ARC-190

(Клас випр. С1/СС64)
	
	
	
	
	64
	
	64
	64
	64

	УКВ р/ст. AN/ARC-210

(Клас випр. С2/СС65)
	
	
	
	
	65
	
	65
	65
	65

	УКВ р/ст. AN/ARC-210

(Клас випр. С6/СС66)
	
	66
	66
	66
	
	
	
	
	

	СПД “JTIDS” AN/URS-107 (Клас випр. С9/СС67)
	
	
	
	
	
	
	67
	67
	67


Розглянемо правила розпізнавання можливих узагальнених станів РВО типу «В-1В».

1. ST207 «Навігація».

Правила розпізнавання описують можливості розпізнавання режимів бортових РЛС РР51 або РР56. Будемо враховувати ймовірність розпізнавання БРЛС Prlc та ймовірність розпізнавання режиму роботи БРЛС Prr. У цьому випадку відповідно до табл. 2.1 бортові засоби зв'язку не працюють. Позначимо формулу визначення загальної ймовірності розпізнавання стану по Prlc і Prr . Рst=F(Prlc , Prr). Тоді маємо наступні правила.

Р1. Якщо (Р51(Р56)<0,3, то стан ~LST207 не розпізнано або інакше

(MPР51(MРP56)&((Р51(Р56)<0.3)→~LST207,

~LST207→(~MST51(~MST56).
Р2. Якщо 0,3≤(Р51(Р56)≤0,5, то можливо має місце стан РВО MST207 або

(MPР51(MРP56)&(0,3≤(Р51(Р56)≤0,5)→MST207,

MST207→(MST51(MST56).

Р3. Якщо (Р51(Р56)>0,5, то достовірно розпізнано стан РВО LST207 з даною ймовірністю або

(MPР51(MРP56)&((Р51(Р56)>0,5)→LST207,

LST207→(MST51(MST56).
2. ST208 «Дозаправка в повітрі».

Правила розпізнавання описують можливості розпізнавання режимів бортових РЛС РР52, або РР53, або РР54. У цьому випадку також необхідно враховувати ймовірності розпізнавання бортових ЗРЗ. Позначимо формулу визначення загальної ймовірності розпізнавання стану по Prlc і Prr і Pcc                Рst = F(Prlc, Prr, Рcc). Тоді маємо наступні правила.

Р4. Якщо (Р52(Р53(Р54)<0,3, то стан ~LST208 не розпізнано або інакше

(MPР52(MРP53(МРР54)&((Р52(Р53(Р54)<0,3)→~LST208,

~LST208→(~MST52(~MST53(~MST54).

Р5. Якщо 0,3≤(Р52(Р53(Р54)≤0,5, то можливо має місце стан РВО МST208 

(MPР52(MРP53(МРР54)&( 0,3≤(Р52(Р53(Р54)≤0,5)→МST208,

MST208→(MST52(MST53(MST54).

Р6. Якщо (Р52(Р53(Р54)>0.5, то достовірно розпізнано стан РВО LST208 

(MPР52(MРP53(МРР54)&((Р52(Р53(Р54)>0,5)→LST208,

LST208→(MST52(MST53(MST54).

3. ST209 «Пошук і супровід наземних цілей».

Правила розпізнавання описують можливості розпізнавання режимів бортових РЛС РР57, або РР58, або РР59. У цьому випадку також необхідно враховувати ймовірності розпізнавання бортових ЗРЗ. При цьому формула визначення загальної ймовірності розпізнавання стану по Prlc і Prr і Рсс матиме вигляд Рst = F(Prlc, Prr, Рсс). Тоді маємо наступні правила.

Р7. Якщо (Р57(Р58(Р59)<0,3, то стан ~LST209 не розпізнано (MPР57(MРP58(МРР59)&((Р57(Р58(Р59)<0,3)→~LST209,

~LST209→(~MST57(~MST58(~MST59).

Р8. Якщо 0,3≤(Р57(Р58(Р59)≤0,5, то можливо має місце стан РВО МST209

(MPР57(MРP58(МРР59)&(0,3≤(Р57(Р58(Р59)≤0,5)→МST209,

MST209→(MST57(MST58(MST59).

Р9. Якщо (Р57(Р58(Р59)>0,5, то достовірно розпізнано стан РВО LST209 (MPР57(MРP58(МРР59)&((Р57(Р58(Р59)>0,5)→LST209,

LST209→(MST57(MST58(MST59).

4. ST210 «Подолання системи ППО».

Правила розпізнавання описують можливості розпізнавання режимів бортових РЛС РР55. У цьому випадку також необхідно враховувати ймовірності розпізнавання бортових ЗРЗ. При цьому формула визначення загальної ймовірності розпізнавання стану по Prlc і Prr і Рсс матиме вигляд Рst = F(Prlc, Prr, Рсс). Тоді маємо наступні правила.

Р10.  Якщо (Р55)<0,3, то стан ~LST210 не розпізнано 

MPР55&((Р55)<0,3)→~LST210,

~LST210→~LST55.

Р11. Якщо 0.3≤(Р55)≤0,5, то можливо має місце стан РВО MST210 

MPР55&(0.3≤(Р55)≤0,5)→МST210,

MST210→MST55. 

Р12. Якщо (Р55)>0,5, то достовірно розпізнано стан РВО LST210 з даною ймовірністю або 

MPР55&((Р55)>0,5)→LST210,

LST210→LST55.

Аналогічним чином складаються додаткові аксіоми і для інших п'яти РВО повітряного базування: “F/A-18F”, ”F-16D”, ”E-2C”, ”E-3C”,”KC-135”.

Крім станів конкретного об'єкта, необхідно розглянути і можливі невизначені стани РВО в разі перетину їх визначальних або доступних параметрів (невизначеність в сигнатурах основних параметрів) між собою, наприклад, “F/A-18F”, ”F-16D” та інші. Треба відзначити, що чим більше буде розглянуто можливих станів РВО, тим більш повною буде база знань ЕСРС, а значить підвищиться достовірність розпізнавання станів РВО.
2.6.3 Визначення правил розпізнавання станів радіовипромінюючого об’єкту «В1-В» в умовах апріорної невизначеності
Виходячи з представлених даних, можна задати, наприклад, такі первинні предикати:

P1. Предикат описує параметри розпізнаного РВО.
TIP REC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10)/ РВО номер V1 тип V2 час (модельний) розпізнавання V3 бортової РЛС V4 в режимі номер V5, клас випромінювання ЗРЗ V6, координати V7, V8, висота V9, швидкість V10. 

P2. Предикат описує тип і режим роботи розпізнаної бортової РЛС РВО.
TIP RLC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7)/ РВО номер V1, тип V2, час розпізнавання V3, бортова РЛС V4 розпізнана з ймовірністю V5 в режимі V6 з імовірністю V7.

P3. Предикат описує тип і клас випромінювання розпізнаних ЗРЗУ РВО.
TIP CC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6)/ РВО номер V1, тип V2, час розпізнавання V3, номер класу випромінювання V4, клас випромінювання V5 з ймовірністю V6.

P4. Предикат описує можливі стани ЗРЗУ РВО.
COCT CC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10)/ РВО тип V1, ЗРЗ можуть перебувати в стані номер V2, клас випромінювання ЗРЗ номер: V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10. Предикат можна представити у вигляді табл. 2.2.
З урахуванням апріорної невизначеності при розпізнаванні класів випромінювання ЗРЗ табл. 2.2 матиме вигляд табл. 2.3. З табл. 2.3 видно, що для кожного РВО описані всі можливі комбінації (поєднання) ЗРЗ, які будуть використовуватися в процесі розпізнавання РВО. Тут, крім достовірних станів, введені не визначені можливі стани класів випромінювання ЗРЗ. Так, з табл.2.3 видно, що для РВО “B-1B” замість трьох достовірних поєднань класів випромінювання ЗРЗ (11, 12, 13) розглядаються в умовах апріорної невизначеності ще 11 можливих станів ЗРЗ (11N1, 11N2, 11N3, 12N, 13N1, 13N2, 13N3, 13N4, 13N5, 13N6, 13N7), а для РВО “F-16D” ще 16.

Таблиця 2.2 - Первинний предикат COCT CC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7, V8,V9,V10)
	TC
	NSC
	NC1
	NC2
	NC3
	NC4
	NC5
	NC6
	NC7
	NC8

	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V7
	V8
	V9
	V10

	“F/A-18F”
	1
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2
	24
	25
	0
	27
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	3
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	4
	0
	25
	26
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	5
	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	6
	28
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	7
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8
	0
	29
	30
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	9
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	10
	0
	0
	0
	50
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	11
	64
	65
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	12
	0
	0
	66
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13
	64
	65
	0
	67
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	14
	86
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	15
	0
	87
	88
	0
	0
	91
	0
	0

	”E-2C”
	16
	0
	0
	0
	89
	90
	0
	0
	0

	”E-3C”
	17
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	0

	”E-3C”
	19
	0
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	0

	”KC-135”
	20
	143
	0
	0
	146
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	21
	143
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	22
	0
	144
	145
	0
	0
	0
	0
	0


Таблиця 2.3 - Первинний предикат COCT CC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7, V8,V9,V10)

	TC
	NSC
	NC1
	NC2
	NC3
	NC4
	NC5
	NC6
	NC7
	NC8

	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V7
	V8
	V9
	V10

	“F/A-18F”
	1
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	1N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2
	24
	25
	0
	27
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2N1
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2N2
	0
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2N3
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2N4
	24
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2N5
	24
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2N6
	0
	25
	0
	27
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	2N7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	3
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	3N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	4
	0
	25
	26
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	4N1
	0
	25
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	4N2
	0
	0
	26
	0
	0
	0
	0
	0

	“F/A-18F”
	4N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	5
	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	5N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	6
	28
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	6N1
	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	6N2
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	6N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	7
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	7N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8
	0
	29
	30
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8N1
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8N2
	0
	0
	30
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8N3
	0
	0
	0
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8N4
	0
	29
	30
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8N5
	0
	29
	0
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8N6
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	8N7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	9
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	9N1
	0
	0
	30
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	9N2
	0
	0
	0
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	9N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	10
	0
	0
	0
	50
	0
	0
	0
	0

	“F-16D”
	10N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	11
	64
	65
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	11N1
	64
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	11N2
	0
	65
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	11N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	12
	0
	0
	66
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	12N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13
	64
	65
	0
	67
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13N1
	64
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13N2
	0
	65
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13N3
	0
	0
	0
	67
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13N4
	64
	65
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13N5
	64
	0
	0
	67
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13N6
	0
	65
	0
	67
	0
	0
	0
	0

	“B-1B”
	13N7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	14
	86
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	14N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	15
	0
	87
	88
	0
	0
	91
	0
	0

	”E-2C”
	15N1
	0
	87
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	15N2
	0
	0
	88
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	15N3
	0
	0
	0
	0
	0
	91
	0
	0

	”E-2C”
	15N4
	0
	87
	88
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	15N5
	0
	87
	0
	0
	0
	91
	0
	0

	”E-2C”
	15N6
	0
	0
	88
	0
	0
	91
	0
	0

	”E-2C”
	15N7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	16
	0
	0
	0
	89
	90
	0
	0
	0

	”E-2C”
	16N1
	0
	0
	0
	89
	0
	0
	0
	0

	”E-2C”
	16N2
	0
	0
	0
	0
	90
	0
	0
	0

	”E-2C”
	16N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	17
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	17N1
	123
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	17N2
	0
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	17N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18N1
	0
	124
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18N2
	0
	0
	0
	126
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18N3
	0
	0
	0
	0
	127
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18N4
	0
	124
	0
	126
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18N5
	0
	124
	0
	0
	127
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18N6
	0
	0
	0
	126
	127
	0
	0
	0

	”E-3C”
	18N7
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”E-3C”
	19
	0
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	0

	”E-3C”
	19N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	20
	143
	0
	0
	146
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	20N1
	143
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	20N2
	0
	0
	0
	146
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	20N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	21
	143
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	21N
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	22
	0
	144
	145
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	22N1
	0
	144
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	22N2
	0
	0
	145
	0
	0
	0
	0
	0

	”KC-135”
	22N3
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


P5. Предикат описує можливі стани РВО, пов'язуючи режими роботи БРЛС і класи випромінювання ЗРЗ. Для врахування невизначеності введемо номер узагальненого стану NSG в якості змінної V10. 

COCT REC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10)/ РВО тип V1 може перебувати в стані номер (РР БРЛС) V2, номер класу випромінювання ЗРЗ: V3, V4, V5, V6, V7, V8, V9, номер узагальненого стану V10. Предикат можна представити у вигляді табл. 2.4. З табл. 2.4 видно, що для РВО “B-1B” введені 4 узагальнених (невизначених) можливих станів, невизначеність (можливість), яких може бути з необхідністю (достовірно) визначена при розпізнаванні 9 достовірними станами. Аналогічно визначено можливі, узагальнені стани і інших РВО відповідно до їх інформаційних моделей.
Таблиця 2.4 - Первинний предикат COCT REC RIO(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7, V8,V9,V10)
	TC
	NSR
	Rrlc
	Nz
	Nrv
	Nc1
	Nc2
	Nc3
	Nc4
	NSG

	V1
	V2
	V3
	V4
	V5
	V6
	V7
	V8
	V9
	V10

	“F/A-18F”
	1
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	201

	“F/A-18F”
	2
	24
	25
	0
	27
	0
	0
	0
	201

	“F/A-18F”
	3
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	201

	“F/A-18F”
	4
	24
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	201

	“F/A-18F”
	5
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	6
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	7
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	8
	0
	25
	26
	0
	0
	0
	0
	203

	“F/A-18F”
	9
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	10
	0
	25
	26
	0
	0
	0
	0
	203

	“F/A-18F”
	11
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	12
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	13
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	14
	0
	25
	26
	0
	0
	0
	0
	203

	“F/A-18F”
	15
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	16
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	17
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	18
	0
	25
	26
	0
	0
	0
	0
	203

	“F/A-18F”
	19
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	203

	“F/A-18F”
	20
	0
	0
	0
	27
	0
	0
	0
	202

	“F/A-18F”
	21
	0
	25
	26
	0
	0
	0
	0
	203

	“F-16D”
	31
	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	204

	“F-16D”
	32
	0
	29
	30
	50
	0
	0
	0
	204

	“F-16D”
	33
	28
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	204

	“F-16D”
	34
	28
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	204

	“F-16D”
	35
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	205

	“F-16D”
	36
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	205

	“F-16D”
	37
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	205

	“F-16D”
	38
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	206

	“F-16D”
	39
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	205

	“F-16D”
	40
	0
	29
	0
	0
	0
	0
	0
	206

	“F-16D”
	41
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	205

	“F-16D”
	42
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	206

	“F-16D”
	43
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	205

	“F-16D”
	44
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	206

	“F-16D”
	45
	0
	0
	30
	50
	0
	0
	0
	206

	“F-16D”
	46
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	205

	“F-16D”
	47
	0
	0
	0
	50
	0
	0
	0
	206

	“B-1B”
	51
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	207

	“B-1B”
	52
	0
	0
	66
	0
	0
	0
	0
	208

	“B-1B”
	53
	0
	0
	66
	0
	0
	0
	0
	208

	“B-1B”
	54
	0
	0
	66
	0
	0
	0
	0
	208

	“B-1B”
	55
	64
	65
	0
	0
	0
	0
	0
	210

	“B-1B”
	56
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	207

	“B-1B”
	57
	64
	65
	0
	67
	0
	0
	0
	209

	“B-1B”
	58
	64
	65
	0
	67
	0
	0
	0
	209

	“B-1B”
	59
	64
	65
	0
	67
	0
	0
	0
	209

	“E-2C”
	71
	86
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	211

	“E-2C”
	72
	86
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	211

	“E-2C”
	73
	86
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	211

	“E-2C”
	74
	86
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	211

	“E-2C”
	75
	86
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	211

	“E-2C”
	76
	0
	87
	88
	0
	90
	91
	0
	212

	“E-2C”
	77
	0
	87
	88
	0
	0
	91
	0
	212

	“E-2C”
	78
	0
	87
	88
	0
	0
	91
	0
	212

	“E-2C”
	79
	0
	87
	88
	0
	0
	91
	0
	212

	“E-2C”
	80
	0
	87
	88
	0
	0
	91
	0
	212

	“E-2C”
	81
	0
	0
	0
	89
	90
	0
	0
	213

	“E-2C”
	82
	0
	0
	0
	89
	90
	0
	0
	213

	“E-2C”
	83
	0
	0
	0
	89
	90
	0
	0
	213

	“E-2C”
	84
	0
	0
	0
	89
	90
	0
	0
	213

	“E-3C”
	101
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	102
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	103
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	104
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	105
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	106
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	107
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	108
	123
	0
	125
	0
	0
	0
	0
	214

	“E-3C”
	109
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	110
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	111
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	112
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	113
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	114
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	115
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	116
	0
	124
	0
	126
	127
	0
	0
	215

	“E-3C”
	117
	0
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	216

	“E-3C”
	118
	0
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	216

	“E-3C”
	119
	0
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	216

	“E-3C”
	120
	0
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	216

	“E-3C”
	121
	0
	0
	0
	0
	0
	128
	0
	216

	“KC-135”
	131
	0
	143
	0
	0
	146
	0
	0
	217

	“KC-135”
	132
	0
	143
	0
	0
	146
	0
	0
	217

	“KC-135”
	133
	0
	143
	0
	0
	0
	0
	0
	217

	“KC-135”
	134
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	218

	“KC-135”
	135
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	218

	“KC-135”
	136
	0
	0
	144
	145
	0
	0
	0
	218

	“KC-135”
	137
	139
	0
	144
	145
	0
	0
	0
	219

	“KC-135”
	138
	0
	143
	0
	0
	146
	0
	0
	219


P6. Предикат визначає параметри ЗРЗ різних типів РВО.
HAR IZL CC(V1,V2,V3,V4)/ РВО тип V1 має тип ЗРЗ V2, клас випромінювання V3, номер V4. Предикат можна представити у вигляді табл. 2.5.
Таблица 2.5 – Первинний предикат HAR IZL CC(V1,V2,V3,V4)

	TC
	TCC
	KLI
	NKL

	V1
	V2
	V3
	V4

	“F/A-18F”
	AN/ARC-210
	C2
	24

	“F/A-18F”
	AN/ARC-210
	C3
	25

	“F/A-18F”
	AN/ARC-210
	C6
	26

	“F/A-18F”
	AN/URC-107
	C9
	27

	“F/A-18F”
	0
	0
	23

	“F-16D”
	AN/ARC-222
	C3
	28

	“F-16D”
	AN/ARC-222
	C4
	29

	“F-16D”
	AN/ARC-164
	C6
	30

	“F-16D”
	AN/URC-107
	C9
	50

	“F-16D”
	0
	0
	33

	“B-1B”
	AN/ARC-190
	C1
	64

	“B-1B”
	AN/ARC-210
	C2
	65

	“B-1B”
	AN/ARC-210
	C6
	66

	“B-1B”
	AN/URC-107
	C9
	67

	“B-1B”
	0
	0
	63

	“E-2C”
	AN/ARC-193
	C4
	86

	“E-2C”
	AN/ARC-182
	C2
	87

	“E-2C”
	AN/ARC-182
	C3
	88

	“E-2C”
	AN/ARC-201
	C5
	89

	“E-2C”
	AN/ARC-164
	C6
	90

	“E-2C”
	AN/ARC-181
	C9
	91

	“E-2C”
	0
	0
	92

	“E-3C”
	AN/ARC-194
	C1
	123

	“E-3C”
	AN/ARC-194
	C1
	124

	“E-3C”
	AN/ARC-193
	C4
	125

	“E-3C”
	AN/ARC-192
	C6
	126

	“E-3C”
	AN/ARC-186
	C61
	128

	“E-3C”
	AN/URS-107
	C9
	127

	“E-3C”
	0
	0
	129

	“KC-135”
	AN/ARC-190
	C1
	143

	“KC-135”
	AN/ARC-210
	C2
	144

	“KC-135”
	AN/ARC-210
	C6
	145

	“KC-135”
	AN/URC-107
	C9
	146

	“KC-135”
	0
	0
	147


P7. Предикат визначає параметри БРЛС різних типів РВО. 

HAR REG RLC RIO(V1,V2,V3,V4)/ РВО тип V1, тип бортової РЛС V2, має режим роботи V3, номер V4. Предикат представлений у вигляді табл. 2.6.
Таблиця 2.6 – Первинний предикат HAR IZL CC(V1,V2,V3,V4)
	TC
	TRLC
	RRLC
	NRR

	V1
	V2
	V3
	V4

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P1
	1

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P2
	2

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P3
	3

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P4
	4

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P5
	5

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P6
	6

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P7
	7

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P8
	8

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P9
	9

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P10
	10

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P11
	11

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P12
	12

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P13
	13

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P14
	14

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P15
	15

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P16
	16

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P17
	17

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P18
	18

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P19
	19

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P20
	20

	“F/A-18F”
	AN/APG-79
	P21
	21

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P1
	31

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P2
	32

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P3
	33

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P4
	34

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P5
	35

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P6
	36

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P7
	37

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P8
	38

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P9
	39

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P10
	40

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P11
	41

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P12
	42

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P13
	43

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P14
	44

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P15
	45

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P16
	46

	“F-16D”
	AN/APG-68
	P17
	47

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P1
	51

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P2
	52

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P3
	53

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P4
	54

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P5
	55

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P6
	56

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P7
	57

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P8
	58

	“B-1B”
	AN/APQ-164
	P9
	59

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P1
	71

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P3
	72

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P5
	73

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P7
	74

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P9
	75

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P1
	76

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P3
	77

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P5
	78

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P7
	79

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P9
	80

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P2
	81

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P4
	82

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P6
	83

	“E-2C”
	AN/APS-145
	P8
	84

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P1
	101

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P2
	102

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P3
	103

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P4
	104

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P5
	105

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P6
	106

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P7
	107

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P8
	108

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P1
	109

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P2
	110

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P3
	111

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P4
	112

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P5
	113

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P6
	114

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P7
	115

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P8
	116

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P1
	117

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P3
	118

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P5
	119

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P7
	120

	“E-3C”
	AN/APY-2
	P8
	121

	“KC-135”
	AN/APN-59
	P1
	131

	“KC-135”
	AN/APN-59
	P2
	132

	“KC-135”
	AN/APN-59
	P3
	133

	“KC-135”
	AN/APN-59
	P4
	134

	“KC-135”
	AN/APN-59
	P5
	135

	“KC-135”
	AN/APN-59
	P6
	136

	“KC-135”
	AN/APN-59
	P7
	137

	“KC-135”
	AN/APN-134
	P8
	138

	“KC-135”
	AN/APN-69
	P9
	139


Згідно ММ рис. 2.18 і табл. 2.1 запишемо наступні правила, необхідні для розпізнавання стану №58 РВО “B-1B”: розпізнавання класів випромінювання ЗРЗ №64 (правило РР1), №65 (правило РР2), №67 (правило РР3); розпізнавання стану №13 їхньої спільної роботи (правило РР4); розпізнавання бортової РЛС (правило РР5); розпізнавання стану №58 РВО (правило РР6). 

РР1. Правило розпізнавання класу випромінювання ЗРЗ №64:

TIP CC RIO(VNC,VTC,VMB,VNKL,VKl,VPKL)&

&HAR IZL CC(VTC,VTCC,VKl,VNKL)&РАВНО(VNKL,64) →

→RACP KL IZL CC64(VNC,VTC,VMB,VNKL64,VPKL64).

РР2. Правило розпізнавання класу випромінювання ЗЗ №65:

TIP CC RIO(VNC,VTC,VMB,VNKL,VKl,VPKL)&

&HAR IZL CC(VTC,VTCC,VKl,VNKL)&РАВНО(VNKL,65) →

→RACP KL IZL CC65(VNC,VTC,VMB,VNKL65,VPKL65).

РР3. Правило розпізнавання класу випромінювання ЗРЗ №67:

TIP CC RIO(VNC,VTC,VMB,VNKL,VKl,VPKL)&

&HAR IZL CC(VTC,VTCC,VKl,VNKL)&РАВНО(VNKL,67) →

→RACP KL IZL CC67(VNC,VTC,VMB,VNKL67,VPKL67).

 PP4. Правило розпізнавання стану ЗРЗ № 13, визначеним трьома класами випромінювання ЗРЗ № 64, № 65 и № 67:

COCT CC RIO(VTC,VNCC,VN1VN2,VN3,V4,VN5,VN6,VN7,VN8)&

&RACP KL IZL CC64(VNC,VTC,VMB,VNKL64,VPKL64)&

&RACP KL IZL CC65(VNC,VTC,VMB,VNKL65,VPKL65)&

&RACP KL IZL CC67(VNC,VTC,VMB,VNKL67,VPKL67)&

&РАВНО(VNCC,13) →

→RACP COCT CC13(VNC,VTC,VMB,VNCC, VPKL64,VPKL65,VPKL67).

РР5. Правило розпізнавання типу бортової РЛС і режиму її роботи.

TIP RLC RIO(VNC,VTC,VMB,VTRLC,VPRLC,VRRLC,VPRLC)&

&HAR REG RLC RIO(VTC,VTRLC,VRRLC,VNRRLC) →

→RACP REG RLC(VNC,VTC,VMB,VNRRLC,VPRLC).

PP6. Правило розпізнавання стану РВО № 58:
COCТ REC RIO(VТC,VNS58,VNKL64,VNKL65,V5,VNKL67,V7,V8,V9,V10)& 

&RACP REG RLC(VNC,VTC,VMB,VNRRLC,VPRLC)&

&RACP COCT CC13(VNC,VTC,VMB,VNCC, VPKL64,VPKL65,VPKL67)& 

&РАВНО(VNRRLC,8)&РАВНО(VNCC,13) →

→RACP COCT RIO58(VNC,VТC,VMB,VNS58,VPRLC,

 
VPKL64,VPKL65,VPKL67).

РР7. Правило формування розрахункового предиката для РВО № 58:

RACP COCT RIO58(VNC,VTС,VMB,VNS58,VPRLC,VPKL64,VPKL65,

VPKL67) →

→R1_58 (VNC,VTC,VMB,VNS58,VPRLC,VPKL64,VPKL65,VPKL67,0,0).

Формат запису розрахункового предиката має наступний вигляд:

R1_58(*V1,*V2,*V3,*V4,?V5,?V6,?V7,?V8,?V9,?V10), а відповідний йому первинний предикат ТР1 визначається у вигляді:

TP1(V1,V2,V3,V4,V5,V6,V7,V8,V9,V10).

Примітка. Розрахунковий предикат 

Є ще один тип предикатів - розрахунковий R1_999 (V1, ..., Vn) або R8_999 (V1, ..., Vn). Застосовується для зміни або створення нових первинних предикатів (файл даних), а точніше фактів в первинних предикатах, при кожному застосуванні розрахункового предиката.
Ім'я розрахункового предиката обов'язково починається з букви R.

Потім йде номер групи (цифри від 1 до 8). Кожній групі предикатів буде відповідати свій файл даних (фактів), наприклад, ТР1 (V1, ..., VN) - ТР8 (V1, ..., VN). Далі через символ "_" йде номер розрахункового предиката, кількість яких не обмежена. 

Формула описує формат запису результатів розрахунку предиката R1_17 (V1, ...,VN) в файл даних ТР1 (V1, ...,VN). Для кожного розрахункового предиката необхідно задати формулу або формат запису в файл даних. Формула описує формат запису результатів розрахунку предиката в файл даних. При цьому необхідно використовувати такі умовні позначення (символи) перед змінної:

* - ключова або базова, що не змінювана змінна;

? - змінювана змінна.
Якщо нічого перед змінної не вказано, то така змінна не змінюється. Ці символи вказуються перед змінними у формулі записи, наприклад:

 R1_17(* V1, * V2,? V3,? V4, V5, V6, * V7,? V8, V9,? V10),

де V1, V2, V7 - базові (не змінюються);

V3, V4, V8, V10 - змінювані (розрахункові);

V5, V6, V9 - не змінюється (другорядні).

PP8. Правило розпізнавання стану РВО № 58 із загальною ймовірністю з урахуванням ймовірностей розпізнавання як БРЛС, так і класів випромінювання ЗРЗ:

TP1(VNC,VTС,VMB,VNS58, VPRLC,VPKL64,VPKL65,VPKL67,V9,V10)&

&ТОЖДЕСТВО(VPS58,F4.8(VPRLC,VPKL64,VPKL65,VPKL67)) →

→VER RASP RIO_LA(VNC,VTC,VMB,VNS58,VPS58).

Для врахування апріорної невизначеності необхідно додати наступні правила. Для прикладу розглянемо деякі з них.

РР9. Правило, описує ситуацію, коли не розпізнано клас випромінювання ЗРЗ № 64 (якщо ймовірність розпізнавання класу випромінювання менше 0,5):

TIP CC RIO(VN64,VTC64,VMB64,VTCC64,VPC64,VKL64,VPKL64)&

&HAR IZL CC(VTC64,VTT64,VKL64,VNKL64)&

&НЕ РАВНО(VKL64,0)&НЕ БОЛЬШЕ(VPKL64,0.5)&

&РАВНО(VNKL64,64)&ТОЖДЕСТВО(VNKL63,63) →

→NRACP KL IZL CC64(VNC64,VTC64,VMB64,VNKL63,VPKL64).

Аналогічно записуються і правила для інших ЗРЗ.

РР10. Правило, яке описує невизначений стан ЗРЗ 13N3, де не розпізнані класи випромінювання 64 і 65, а розпізнано тільки клас 67:
COCT CC RIO(VT13,VNS13,VN1,VN2,VN3,VN4,VN5,VN6,VN7,VN8)&

&NRACP KL IZL CC64(VNQ13,VT13,VMB13,VN64,VP64)&

&NRACP KL IZL CC65(VNQ13,VT13,VMB13,VN65,VP65)&

&RACP KL IZL CC67(VNQ13,VT13,VMB13,VN4,VP67)&

&РАВНО(VN1,0)&РАВНО(VN2,0)&РАВНО(VN4,67)&

&РАВНО(VNS13,13N3) →

→RACP COCT CC13N3(VNQ13,VT13,VMB13,VNS13,VP64,VP65,VP67).

РР11. Правило розпізнавання стану РВО № 58 з невизначеним станом ЗРЗ 13N3:

COCT REC RIO(VТ58, VJ58,VN64,VN65,V5,VN67,V7,V8,V9,V10) &

&RACP REG RLC(VN58,VT58,VMB58,VJ58,VP58)&

&RACP COCT CC13N3(VN58,VT58,VMB58,VNC58,VPA64,VPA65,VPA67)&

&РАВНО(VJ58,58)&РАВНО(VNC58,13N3) →

→RACP COCT RIO58(VN58,VT58,VMB58,VJ58,VP58,VPA64,VPA65,VPA67).

Аналогічно записуються і правила для інших невизначених станів ЗРЗ. Таким чином, для розпізнавання стану № 58 РВО “B-1B” з урахуванням апріорної невизначеності необхідно записати всього 14 правил і з них 11 аналогічних правил в БЗ ЕСРС згідно табл.2.3.
Аналогічні правила БЗ розроблені для всіх 6 типів РЛА: “F/A-18F”, ”F-16D”, ”B-1B”, ”E-2C”, ”E-3C”, ”KC-135”.
2.7 Удосконалення програмного забезпечення експертної складової розпізнавання станів літальних апаратів і підтримки прийняття рішень
Необхідно відзначити, що перевагою даної методики і розробленої ЕСРС є те, що проводяться коригування тільки БЗ інтелектуальної системи без втручання в зміни комплексу програм ЕСРС. Алгоритм логічного виведення залишається не змінним. Тут використовується, як зазначалося раніше, модифікований метод резолюцій. Іншою перевагою ЕСРС, на відміну від класичних програм, є те, що в процесі логічного виведення фактично здійснюється синтез програми для розпізнавання станів РВО. Це істотно підвищує надійність програмного забезпечення ЕСРС. Найбільш складними завданнями є розробка логічних моделей знань БЗ і їх перевірка на несуперечливість і сумісність. Дані завдання вирішуються в процесі логічного виведення в ЕСРС в питально-відповідному режимі когнитологом.

Вид загального інтерфейсу ЕСРС РВО представлений на рис. 2.19.
Після входу в систему необхідно вибрати завдання, базу знань якого можна відредагувати у вікні режиму «База правил», представленого на рис. 2.20. У базі знань для кожного предиката вказують його тип (первинний - означається даними з СКР РВО, вторинний - визначається формулою, розрахунковий - означається фактами, отриманими в результаті логічного виведення), внутрішнє представлення спеціальною формалізованою мовою, семантичний зміст, формулу обчислення предиката (для вторинних), формулу визначення фактів (для розрахункових).

Рисунок 2.19 – Інтерфейс експертної системи розпізнавання станів радіо випромінюючих об’єктів
Рисунок 2.20 – Редактор бази правил

Семантичний зміст предиката є текст відповіді на питання. У семантичному змісті вказуються змінні, куди будуть підставлені значення, знайдені в результаті логічного виведення. Крім зазначених, є ще один тип предикатів - предикати порядку («БІЛЬШЕ», «МЕНШЕ», «ОДНО» та ін.), істинність яких обчислюється модулем логічного виведення після підстановки замість термів предикатів їх фактичних значень.

Введення і коректування питань здійснюються в режимі редагування бази питань. Вікно питально-відповідного режиму (рис. 2.21) розбите на чотири складові частини: «Список завдань», «Перелік запитань», «Відповідь», «Пояснення». Список завдань містить функціональні завдання, які можуть бути вирішені в процесі логичного виведення. При цьому кожному завданню відповідає своя база знань - база правил і питань. На даний момент розроблено два завдання, кожне з яких вирішує задачу розпізнавання станів радіовипромінювальних об'єктів трьох типів. Імена завдань відповідно: RIO 1 2 3 для “F/A-18F”, ”F-16D”, ”B-1B” і RIO, 4 5 6  - для ”E-2C”, ”E-3C” і ”KC-135”. Ще одна задача з ім'ям Test з порожньою базою знань - для проведення власних експериментів.
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Рисунок 2.21 – Питально-відповідний режим. Перелік питань

У діалоговому (питально-відповідному) режимі користувач самостійно здійснює вибір питання, на яке система видає відповідь. Запуск логічного виведення для отримання відповіді на обране питання здійснюється через меню Run, панель інструментів, або контекстне меню, яке з'являється при натисканні правої кнопки "миші" на питанні (рис. 2.22).
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Рисунок 2.22 – Питально-відповідний режим. Запуск на рішення
Якщо включений режим пояснення, то в частині «Пояснення» буде дана інформація про причини отримання даної відповіді (рис. 2.23) : фактів і правил, які були задіяні в логічному виведенні рішення. Пояснення може бути представлено також і у вигляді дерева виведення (рис. 2.24).
Можливий перегляд відповідей як у текстовому так і в графічному режимі. У разі відображення відповідей в графічному вигляді використовується конструктор діаграм, де вибирається тип діаграми, змінна для осі X, змінна для осі Y (рис. 2.25).
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Рисунок 2.23 – Питально-відповідний режим з поясненням рішень
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Рисунок 2.24 – Режим пояснення з побудовою дерева виведення
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Рисунок 2.25 – Перегляд відповідей в графічному вигляді

В процесі моделювання в СКР РВО використовується автоматичний режим. В автоматичному режимі (рис. 2.26) на підставі обраної задачі користувач отримує відповідний список питань і зазначає «галочкою» ті з них, на які система буде шукати відповідь із заданою періодичністю і поміщати їх в архів «Звіт». Панель управління автоматичним режимом включає в себе: кнопки запуску, паузи, зупинки, індикатори таймера, часу, кількості питань і процесу формування бази фактів.

Таким чином, розробка ЕСРС РВО здійснюється із застосуванням сучасних інтелектуальних інформаційних технологій, що забезпечують збір, обробку відображення різнорідної інформації, їх аналіз і вироблення рекомендацій щодо її використання. Наявність досить повних моделей знань в даній галузі, описаної в ЕСРС РВО, забезпечує діагностику і прогноз їх поведінки з високим ступенем достовірності.
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Рисунок 2.26 – Автоматичний режим роботи

На підставі правил, наприклад, наведених в підрозділі 2.6 і бази фактів в процесі логічного виведення вирішується головне завдання проекту: формуються результати розпізнавання станів РВО, на підставі яких можуть бути визначені ступені створюваних ними загроз.
2.8 Розроблення методів і інструментальних засобів кодування та захисту інформаційного ресурсу з розпізнавання сигналів в сховищах даних і при передачі його каналами зв’язку

При зберіганні і передачі інформації з розпізнавання сигналів доцільно передбачити її раціональне подання і захист при зберіганні і передачі.
У загальному випадку інформаційна безпека передбачає реалізацію трьох основних аспектів: конфіденційність (захист від несанкціонованого доступу), цілісність (захист від неправомірної зміни) і доступність [120].
При зберіганні даних для забезпечення безпеки реалізуються два принципи: перевірка справжності (аутентифікація) та перевірка повноважень (привілеїв). Перевірка справжності означає достовірне підтвердження того, що користувач або процес, який намагається виконати санкціоновану дію, дійсно той, за кого він себе видає. Перевірка повноважень заснована на тому, що кожному користувачеві або процесу інформаційної системи відповідає набір дій, які він може виконувати по відношенню до певних об'єктів [121].
При передачі інформації доцільно використовувати стандартний криптографічний захист (один або комплексний), який передбачає використання наступних класів алгоритмів::

- симетричні (DES, AES, ГОСТ 28147-89, Camellia, Twofish, Blowfish, IDEA, RC4 та ін.). Полягає в тому, що обидві сторони-учасники обміну даними мають однакові ключі для шифрування і розшифровки даних. Дозволяє запобігти перегляду інформації третьою стороною;
- асиметричні (Elgamal (Ель-Гамаль) і RSA). Передбачає використання двох різних ключів - відкритого і секретного (закритого). У асиметричному шифруванні ключі працюють в парі - якщо дані шифруються відкритим ключем, то розшифрувати їх можна тільки відповідним секретним ключем і навпаки - якщо дані шифруються секретним ключем, то розшифрувати їх можна тільки відповідним відкритим ключем. Використовувати відкритий ключ з однієї пари і секретний з іншого - неможливо. Кожна пара асиметричних ключів пов'язана математичними залежностями. Даний спосіб також захищає інформацію від перегляду третьою стороною;

- цифрові підписи - використовуються для встановлення автентичності документа, його походження і авторства, виключає спотворення інформації в електронному документі;

- хеш-функцій (MD4, MD5, MD6, SHA-1, SHA-2, ГОСТ Р 34.11-2012). Здійснюють перетворення даних в рядок фіксованої довжини. Призначені для перевірки ідентичності інформаційних об'єктів.
У 2001 році в США прийнятий стандарт симетричного шифрування AES на основі алгоритму Rijndael з довжиною ключа 128, 192 і 256 біт. Попередній алгоритм DES тепер рекомендовано використовувати тільки в режимі Triple DES. У Російській Федерації діє стандарт ГОСТ 34.12-2015 з режимами шифрування блоків повідомлення довжиною 64 і 128 бітів, і довжиною ключа 256 біт. Для створення цифрового підпису використовується алгоритм ГОСТ Р 34.10-2012.

Також суттєвим моментом, на який необхідно звертати увагу при зберіганні і передачі інформації з розпізнавання, є форма представлення даних, а особливо кодування інформації. Раціональність цієї форми істотно залежить від виду інформації, тому це питання доцільно розглянути більш детально.
2.8.1 Аналіз відомих методів кодування та захисту інформації

Відставання технічних можливостей телекомунікаційних систем від необхідних об'ємів інформаційних потоків, які треба обробляти і передавати без внесення похибок в реальному часі, викликає протиріччя. Для вирішення даного протиріччя необхідно здійснювати компактне представлення даних. В роздлі обґрунтовується вибір показників якості і формулюється критерій ефективності функціонування підсистем обробки і передачі даних (ПОПД). На основі проведеного аналізу існуючих напрямів усунення надмірності інформації обґрунтовується напрям для розробки нових методів стиснення [122 - 126].
Основним кількісним показником функціонування ПОПД є об'єм W інформаційного потоку, що обробляється і передається за одиницю часу. Тоді, з урахуванням того, що задана вимога до величини мінімального об'єму даних Wвим, критерієм ефективності функціонування ПОПД є величина, рівна сумарному часу t, який витрачається на обробку і передачу даних: 
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де kст- коефіцієнт стиснення даних, σ - значення показника середньоквадратичної похибки;Uп, Wззп, Uобр і Uзад., обр, Uзад., п, Wзад., ззп - реальні і задані для конкретної ПОПД швидкість передачі даних по каналах зв'язку, об'єм зовнішнього запам’ятовуючого пристрою (ЗЗП) і середня швидкість виконання машинних операцій; 
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 - відповідно кількість операцій, необхідна для стиснення і відновлення цифрового об'єму W; Tобм; - сумарний час, що витрачається на обмін інформацією між оперативною пам’яттю та ЗЗП, який потрібно витратити на обробку необхідного об’єму даних W.

Проведений аналіз відомих методів стиснення [124] виявив, що найбільші ступені стиснення інформації забезпечуються у разі скорочення надмірності. Однак, в цьому випадку відбуваються безповоротні втрати інформації. Це обмежує можливість використання даних методів. Обробка без внесення похибок забезпечується методами стиснення, які не скорочують надмірність. В той же час ступінь стиснення реалістичної інформації на основі таких методів досягає в середньому 2 - 3 рази. Аналіз різних видів ознак інформації [124 - 128] показав, що найстійкішими до нестаціонарності фрагментів інформації є комбінаторні ознаки, що характеризують закономірності динамічних діапазонів даних. Для врахування цих закономірностей пропонується вибрати наступні ознаки: максимальні значення в рядках і суму елементів по стовпцях в масиві даних. Компактне представлення даних з врахуванням закономірностей по вибраних ознаках проводиться відповідно на основі поліадичного і біноміального кодування. Однак, існує суперечність. З одного боку поліадичне кодування володіє можливістю швидкої обробки, але різко знижується ступінь стиснення із зростанням динамічного діапазону. З другого боку біноміальне кодування забезпечує збільшення ступеня стиснення із зростанням динамічного діапазону, але на обробку витрачається порядка кількох десятків хвилин. Тому для підвищення ступеня стиснення і зниження часу на обробку та передачу даних по каналах зв'язку потрібно розробити теоретичні основи і методи стиснення інформації на основі біноміально-поліадичного (БП) представлення. В даному випадку надмірність скорочується на основі виявлення закономірностей одночасно за двома ознаками комбінаторної природи в двовимірному та тривимірному просторах.

2.8.2 Обгрунтування біноміально-поліадичного представлення даних з довільною потужністю алфавіту

Методологічний апарат БП представлення базується на представленні даних з довільною потужністю алфавіту, що включає: отримання аналітичного виразу для визначення об'єму допустимої множини, отримання системи правил для кодування і для декодування [129]. Ваємооднозначність БП представлення даних, дозволить відновлювати інформацію без внесення похибки.

Розробка теоретичних основ БП представлення на першому етапі включає визначення об'єму 
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 допустимої множини БП чисел, які задовольняють обмеженням:
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де m, n - відповідно кількість рядків і стовпців в масиві даних; aij – ij-ті значення масиву даних; Λ - вектор обмежень на діапазон елементів інформації; λi  - основа i-го елементу поліадичного числа.

Для отримання цього виразу пропонується розробити структурно-математичний апарат БП прямокутника [129 - 132]. Побудова БП прямокутника організовується на основі множини поліадичних чисел. При цьому m-мірним біноміально-поліадичним прямокутником називається прямокутник, утворений m основами поліадичного числа, елементами якого є значення сум w елементів поліадичних чисел. Отримання виразу для визначення величини V(w, Λ)m зводиться до доказу того, що кількість різних послідовностей, які задовольняють обмеженням (2.77) формується на основі множини біноміальних чисел, на елементи яких не накладаються обмеження на динамічний діапазон
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де 
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 - кількість вкладених сум, 
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 - параметр, значення якого залежить від величин 
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Величину V(w, Λ)m, рівну кількості w-поєднання з повтореннями з m елементів, на динамічний діапазон яких накладені додаткові обмеження, назвемо біноміально-поліадичним коефіцієнтом.

Біноміально-поліадичне кодування полягає у визначенні номера конкретної послідовності даних в пронумерованій БП множині [133]. У загальному випадку послідовність може мати вид масиву даних. Тоді нумерації підлягає комбінаторна матриця, рядками якої є перестановки з повтореннями і з додатковим обмеженням на динамічний діапазон, а стовпцями – поєднання з повтореннями. Для 
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 такої, що виконуються умови (2.77) можна сформувати код-номер 
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 - сума попередніх елементів на 
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 - поточне значення рівня 
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Для відновлення даних розробляється БП декодування [134, 135]. Оскільки значення елементів БП чисел задані у вагових коефіцієнтах в неявному вигляді, то пропонується організовувати порівневе відновлення. Будь-яке біноміально-поліадичне число із заданими значеннями 
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 відновлюється по коду-номеру 
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(2.81)
Порівняльна оцінка різних методів кодування показує, що: ступінь стиснення фрагментів даних для БП кодування залежно від ступеня насиченості приймає в середньому значення від 3 до 7 разів, що забезпечує середній виграш щодо біноміального кодування в 2 рази, щодо поліадичного кодування в 3 рази, а щодо методів статистичного кодування досягає 70%. Для зниження часу обробки необхідно розробити швидке біноміально-поліадичне представлення даних.

2.8.3 Розробка швидкого біноміально-поліадичного кодування і декодування та оцінки часових витрат на швидку обробку даних

З аналізу виразів 2.79 - 2.81 випливає, що основна кількість операцій при БП обробці витрачається на обчислення вагових коефіцієнтів елементів біноміально-поліадичного числа шляхом повного перебору по їх динамічному діапазону і на знаходження доданків, необхідних для визначення величини вагового коефіцієнта відповідного 
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-му значенню 
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-го елементу БП числа [135].
Формування коду-номера 
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 для біноміально-поліадичного числа 
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 можна проводити за схемою, в якій ваговий коефіцієнт кожного 
[image: image560.wmf]i

-го елементу знаходиться як кількість допустимих послідовностей у 
[image: image561.wmf])
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 (2.83)
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 необроблених елементів БП числа. 

Перерахунок параметрів 
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 - значення 
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-го елемента БП числа; 
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 - індекс оброблених до 
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-го кроку елементів БП числа, 
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Одержане швидке кодування для значень елементів, які перевищують довжину оброблюваної послідовності, дозволяє, стосовно звичайного БП кодування, скоротити кількість операцій від 10 до 100 разів.

Другий напрям підвищення швидкодії кодування засновано на зменшенні кількості доданків у складі вагових коефіцієнтів за рахунок використання властивості симетричності. Дана властивість полягає у виконанні співвідношення 
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- БП коефіцієнт, симетричний початковому щодо середнього значення суми 
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 необроблених елементів на 
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-му кроці обробки; 
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 - максимальне значення суми для необроблених елементів на 
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-му кроці нумерації. 

Доведення співвідношення (2.85) базується на властивості періодичності біноміально-поліадичного прямокутника. Кількість обчислень, які витрачаються на знаходження біноміально-поліадичних коефіцієнтів, при переході до симетричних обчислень скорочується в середньому від 60% до 95%.

На відміну від кодування розробка швидкого відновлення БП чисел ускладнюється тим, що елементи входять до складу вагових коефіцієнтів і їх не можна виділити. У зв'язку з цим пропонується проводити БП декодування по рекурентній схемі, яка полягає у тому, що початкове значення відновлюваного елемента знаходиться за кінцеву кількість ітерацій 
[image: image587.wmf]i

n

 шляхом послідовного зменшення площі відповідного перетину БП прямокутника [136]. Вибір такої схеми обумовлений тим, що кількість допустимих чисел, які містяться в сусідніх лінійках у складі кожного перетину БП прямокутника, близькі один до одного.
Для відомих значень 
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 і 
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 схему відновлення біноміально-поліадичних чисел за кодом-номером 
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 на основі повного перебору можна замінити рекурентною схемою, заданою системою виразів:
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 - відновлюване значення 
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 і істинним значенням 
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 - початковий індекс (m-i) -мірній БП лінійки, що містить найбільшу кількість допустимих послідовностей. 

За рахунок переходу від денумерації за повним діапазоном значень відновлюваних елементів до швидкої денумерації забезпечується виграш за часом відновлення до 90%. 

2.8.4 Усічене двозв’язне біноміально-поліадичне представлення даних

Було проведено оцінку часових витрат і ступеня стиснення для розробленого представлення. Усічене двозв’язне біноміально-поліадичне представлення обґрунтовується тим, що:

· для компактного представлення на основі тривимірної обробки вимагається враховувати особливості тривимірних структур даних за трьома різними ознаками комбінаторної природи;

· знижується ефективність кодування масивів даних, сума елементів яких близька до свого середнього значення.

Для додаткового підвищення ефективності БП обробки необхідно здійснити усічене БП представлення шляхом зсуву значення суми 
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 від середнього значення до 0. Суть усіченго двозв’язного БП кодування полягає в підрахунку кількості раз появи зменшеного значення суми в усіченій БП множині. У цьому випадку здійснюється зсув позиції початкового БП числа в БП прямокутнику у бік початкового рівня, а також скорочується кількість двовимірних БП прямокутників, які містять допустиму діагональ [137]. 

Додаткове збільшення ступеня стиснення за рахунок усіченого БП представлення відносно звичного представлення приймає в середньому значення від 1,5 до 3 разів для 
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 та від 2 до 4 разів для 
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. Однак, це значення знижується при обробці сильнонасичених фрагментів інформації, які містять різкі сплески.

Для усунення цього недоліку пропонується розробити двозв’язне біноміально-поліадичне кодування. Суть такого кодування полягає в нумерації не окремого біноміально-поліадичного числа, а нумерації одночасно двох біноміально-поліадичних чисел, відмінних значенням одного елемента. Для підрахунку кількості 
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Кількість 
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 допустимих біноміально-поліадичних чисел з урахуванням додаткового зв'язку значення суми 
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Додаткове збільшення ступеня стиснення за рахунок двозв’язного БП представлення стосовно звичайного біноміально-поліадичного представлення досягає в середньому від 2,2 до 3,5 разів для 
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 та від 4,1 до 7,7 разів для 
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. При цьому ступінь стиснення сильнонасичених фрагментів інформації для двозв’язного кодування перевищує в середньому в 1,7 рази ступінь стиснення на основі усіченого кодування [138].
Основним недоліком двозв’язного БП кодування є необхідність додаткової кількості розрядів на представлення інформації про залежну суму 
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. Для зменшення впливу цього недоліку на ефективність двозв’язного БП кодування пропонується розробити усічене двозв’язне біноміально-поліадичне (УДБП) кодування. В цьому випадку пропонується утворювати пару БП чисел за значеннями сум 
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Додаткове збільшення ступеня стиснення за рахунок усіченого двозв’язного БП представлення стосовно біноміально-поліадичного представлення приймає в середньому значення від 4,3 до 5,7 разів для 
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 та від 6,88 до 9,12 разів для 
[image: image664.wmf]16
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 і в середньому до 2 разів щодо усіченого і двозв’язного представлень, виграш за часом кодування знаходиться в інтервалі від 3 до 4,2 разів залежно від ступеня насиченості інформацію [139 - 141].
Відмінною особливістю відновлення усічених двозв’язних біноміально-поліадичних чисел є те, що вимагається розглядати базисні множини, складені одночасно для двох біноміально-поліадичних чисел. Однак, з аналізу виразів (2.90) і (2.92) витікає, що ваговий коефіцієнт двозв’язної множини знаходиться як лінійна комбінація вагових коефіцієнтів однозв'язних множин з різними значеннями сум. Тоді УДБП декодування проводиться за аналогією з виразами (2.86) - (2.88). При цьому час відновлення початкових послідовностей на основі швидкого УДБП декодування менше в середньому до 3 разів порівняно з часом відновлення на основі швидкого БП декодування. Таким чином, усічене двозв’язне біноміально-поліадичне представлення спільно зі звичайним біноміально-поліадичним представленням створює умови для розробки методу компактного представлення даних на основі тривимірної обробки.

2.8.5 Розробка методу відновлення інформації на основі тривимірного усіченого зв'язного біноміально-поліадичного декодування

Для швидкого отримання початкових інформаційних фрагментів за їх компактним представленням без внесення похибок необхідно розробити тривимірне біноміально-поліадичне відновлення, що складається з наступних п'яти етапів:

Перший етап пов'язано з відновленням службової інформації. Другий етап полягає в проведенні розмітки тривимірної структури даних за біноміально-поліадичними числами, для яких сформовано окремий код-номер. Проведення усіченого зв'язного біноміально-поліадичного декодування організовується на третьому етапі відновлення. Даний етап дозволяє по відомому значенню коду-номера відновити відібрані елементи, які можуть розташовуватися в різних частинах інформаційного ресурсу. На четвертому етапі здійснюється отримання початкових індексів відновлених елементів біноміально-поліадичних чисел. Це дозволяє відновити початковий зміст тривимірної структури даних [135 - 137]. На останньому етапі здійснюється відновлення початкового динамічного діапазону елементів інформації. Біноміально-поліадичні кодові комбінації володіють перешкодостійкими властивостями, які полягають у тому, що помилка в коді розповсюджується тільки в межах локального фрагмента; здійснюється самокорекція відновлюваних даних (полягає у тому, що при декодуванні помилкового коду-номера деякі елементи можуть бути відновлені без похибок); проводиться локалізація помилок (величини відхилення відновленого елементу від вихідного приймають значення на обмеженому інтервалі). Це забезпечує виграш в значенні відношення сигнал/шум для розробленого методу щодо відомих методів, який дорівнює в середньому 15 дБ.

Методи стиснення та відновлення інформації без внесення похибок на основі усунення двоознакової комбінаторної надмірності в двомірному і тривимірному просторах забезпечують збільшення стиснення в середньому від 1,7 до 5 разів для сильно- і середньонасичених реалістичних інформацій і в середньому в 3 рази - для слабонасичених інформацій. Виграш за сумарним часом обробки і передачі даних для швидкості передачі даних 
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(м.о./с) досягає в середньому для сильно-, середньо- і слабонасичених інформацій відповідно від 1,8 до 3; від 1,75 до 3,5 і до 4 разів.

3 РОЗРОБЛЕННЯ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ І БАГАТОРІВНЕВОГО КОМПЛЕКСНОГО РОЗПІЗНАВАННЯ РАДІОВИПРМІНЮЮЧИХ ОБЄКТІВ В УМОВАХ АПРІОРНОЇ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

3.1 Призначення, можливості та вимоги до функціонального програмного забезпечення системи імітаційного моделювання
1. Призначення ПК ІМ.
Програмний комплекс імітаційного моделювання (далі - ПК ІМ) є програмним інструментальним середовищем, що дозволяє оцінити ймовірність (достовірність) розпізнавання бортових радіолокаційних засобів (БРЛС), засобів радіозв'язку (ЗРЗ), класу і типу літальних апаратів (ЛА) за результатами статистичного моделювання.
ПК ІМ призначене для моделювання процесів розпізнавання БРЛС, ЗРЗ, ЛА, вибору складу словника і алфавіту сигнальних ознак (сигнатур) розпізнаваних об'єктів, визначення колективу розв’язувальних правил (алгоритмів) розпізнавання, що забезпечують досягнення максимальної ймовірності і / або достовірності розпізнавання.
2. Можливості ПК ІМ.
ПК ІМ дозволяє вирішувати наступні завдання:

- вибір словника сигнальних ознак (за складом і точністю вимірювання ознак) за критерієм максимальної ефективності (ймовірності) розпізнавання джерела радіовипромінювання (ДРВ);

- вибір колективу вирішальних правил (алгоритмів) за критерієм максимальної ефективності (ймовірності) розпізнавання ДРВ;

- розрахунок ймовірності розпізнавання БРЛС ЛА;

- розрахунок ймовірності розпізнавання класу випромінювання бортових ЗРЗ ЛА;

- розрахунок ймовірності спільного розпізнавання БРЛС і ЗРЗ по розширеному вектору їх сигнальних ознак;

- розрахунок імовірності розпізнавання БРЛС і ЗРЗ по вектору їх сигнальних ознак при використанні двоступеневого алгоритму;

- розрахунок достовірності розпізнавання класу, типу ЛА по вектору сигнальних ознак БРЛС і ЗРЗ при використанні алгоритму обчислення оцінок (АОО) близькості.
3. Вихідні дані.
Роботу ПК ІМ забезпечує база даних (БД). В тестовій БД містяться еталонні сигнатури: 101 сигнатура БРЛС, 20 сигнатур ЗРЗ і дані (тип, клас, сигнатури) 1578 сигнатур про ЛА. БД дозволяє здійснювати подальші зміни, уточнення і / або поповнення кількості і апріорних вихідних даних про ДРВ і ЛА в процесі роботи ПК ІМ.
Вихідними даними для роботи ПК ІМ в мережевому режимі є дані, що надходять від імітатора повітряної обстановки в вигляді сукупності параметрів (сигнатур), які розпізнаються БРЛС, ЗРЗ і ЛА.
В автономному режимі роботи ПК ІМ (без імітатора) вихідними даними для моделювання процесів розпізнавання є сигнатури БД, кожен параметр яких «зашумлений», тобто змінений по рівномірному випадковому закону відповідно до вибраного значення середньоквадратичного відхилення (СКВ) вимірювання даного параметра. Початкові значення СКВ вимірювання сигнальних ознак задані за замовчуванням.
Функціональне програмне забезпечення (ФПЗ) імітаційної моделі (далі - ФПЗ ІМ) є програмним інструментальним середовищем, що дозволяє оцінювати ймовірності та ефективності розпізнавання класу і типу БРЛС, класу випромінювань ЗРЗУ, класу і типу РВО повітряного базування за результатами статистичного та інформаційно-логічного моделювання.
Роботу ФПЗ ІМ забезпечує БД. В тестовій БД містяться еталонні сигнатури: 101 сигнатура БРЛС, 20 сигнатур ЗРЗ і дані (тип, клас, сигнатури) 1578 сигнатур про ЛА. БД дозволяє здійснювати подальші зміни, уточнення і / або поповнення кількості і апріорних вихідних даних про ДРВ і ЛА в процесі роботи ПК ІМ.
Вихідними даними для моделювання є: склад і розмірність розпізнаваних алфавітів класів (типів) бортових РЛС, класів випромінювань ЗРЗУ або класів (типів) РВО повітряного базування; склад і розмірність вектора сигнальних ознак бортових РЕЗ та значення середньоквадратичної помилки їх вимірювання; вид і структура досліджуваного алгоритму; кількість статистичних випробувань (прогонів моделі). ФПЗ ІМ дозволяє досліджувати залежність ефективності проектованої системи розпізнавання від розмірів і складу алфавітів класів (типів) розпізнаються джерел і об'єктів, повноти і точності їх апріорного опису, виду, кількості, складу і точності вимірювання сигнальних ознак.
ФПЗ забезпечує режими роботи ІМ в двох варіантах:

- інтерактивному (автономному) для відпрацювання і оцінки ефективності окремих складових систем розпізнавання;

- реального часу (мережевому) для оцінки характеристик і ефективності комплексного розпізнавання РВО і їх станів.
В інтерактивному режимі (Interactive) роботи ФПЗ вихідними даними для моделювання процесів розпізнавання є сигнатури з БД, кожен параметр яких «зашумлений», тобто обраний за випадковим рівномірним законом і змінений за гауссовським законом відповідно до вибраного значення середньоквадратичного відхилення (СКВ) вимірювання даного параметра.
Вихідними даними для роботи ФПЗ ІМ в режимі реального часу (Real time) є дані, що надходять від спеціально створеного імітатора повітряної обстановки (ІПО) у вигляді сукупності параметрів (сигнатур) радіовипромінювань БРЛС, ЗРЗУ і РВО повітряного базування, що розпізнаються.
3.2 Розробка інтерфейсу програмного комплексу імітаційного моделювання
Графічний інтерфейс імітаційно-математичної моделі системи комплексного розпізнавання (ІММ СКР) забезпечує: управління процесом моделювання; відображення на екрані монітора вихідних даних і результатів моделювання, режимів функціонування моделі, складу і змісту розпізнаваних алфавітів і словників сигнальних ознак, виду досліджуваного алгоритму та інших умов проведення експериментів; введення значень апріорних ймовірностей БРЛС і / або РВО; введення і редагування еталонних описів розпізнаваних об'єктів в метриках використовуваних (обраних) ознак; відображення значень (для кожного алфавіту класів і набору ознак розпізнавання) показника ефективності розпізнавання. Вибір алгоритмів розпізнавання і умов моделювання здійснюється за допомогою головного вікна меню і панелі інструментів.
Інтерфейс ІММ містить наступні елементи (рис. 3.1а):

- рядок заголовка програми;

- рядок меню;

- панель закладок для вибору режимів розпізнавання;

- область відображення «Вихідні дані»;

- область відображення «Результати експерименту».
Рядок заголовка програми містить напис: «Система моделювання».

Рядок меню складається з вкладок «Файл», «Налаштування».

Інструментальна панель призначена для вибору режимів розпізнавання: «Режим БРЛС», «Режим ЗРЗ», «Режим БРЛС + ЗРЗ» «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)», «Режим АОО».

Пункт меню «Файл» містить пункт «Вихід»

Пункт меню «Налаштування» містить пункт: «Налагодження підключення до БД».

Область відображення «Вихідні дані» (рис. 3.1б) містить два вікна: вікно «Параметри сигнатур» і вікно «Вибір словника ознак і СКВ параметрів РЕЗ».
Вікно «Параметри сигнатур» являє собою область відображення сукупності параметрів (сигнатур) для кожного РЕЗ, що міститься в БД. Склад сигнатур змінюється в залежності від обраного режиму розпізнавання.
Вікно «Вибір словника ознак і СКВ параметрів РЕЗ» відображає переліки параметрів випромінювань БРЛС і ЗРЗУ, використовуваних як словників сигнальних ознак для режимів роботи ІММ «Режим БРЛС», «Режим ЗРЗ», «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)» і «режим АОО». Ці вікна надають можливість користувачу зазначити (вибрати) ті ознаки, які будуть брати участь в поточному сеансі моделювання процесу розпізнавання, а також задати / змінити точності їх виміру. Ці ж значення є вихідними даними для «зашумлення» кожного сигнального параметра в інтерактивному режимі роботи ФПЗ ІММ. Користувач в процесі роботи може за допомогою маніпулятора «миша» змінювати розміри вікон «Параметри сигнатур» і «Вибір словника ознак і СКВ параметрів РЕЗ». Для зручності користувача сигнатури БРЛС відображаються на жовтому тлі, сигнатури ЗРЗ відображаються на зеленому тлі. Для спільних режимів колір відображення сигнатур зберігається.
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Рисунок 3.1 – Інтерфейс функціонального програмного забезпечення імітаціно-математичного моделювання (а) і розширена область відображення «Вихідні дані» (б)
В області відображення «Вибрані алгоритми» наведено перелік алгоритмів, які задіюються для виконання розрахунків ймовірності розпізнавання РЕЗ в поточному сеансі.

В області відображення «Параметри експерименту» задається кількість експериментів для статистичного розрахунку ймовірності розпізнавання РЕЗ та графічного відображення результату. У режимі АОО в цій області задається коефіцієнт довірчого інтервалу. Область відображення «Результати експерименту» розділена на кілька зон. Вид цієї області відрізняється для різних режимів роботи ФПЗ ІММ.
Роботу ІММ представимо на прикладі інтерактивного режиму: «Режим БРЛС».
Перед початком роботи в вікні «Вихідні дані - Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛС» для поточного сеансу розпізнавання вибираються сигнальні ознаки (параметри випромінювань) БРЛС (рис. 3.1а). Обрані параметри відзначаються прапорцем (галочкою). Для обраних параметрів задаються значення СКВ вимірювання (рис. 3.1б). У вікні «Вихідні дані - Вибрані алгоритми» здійснюється зняттям / додаванням відповідного прапорця вибір алгоритмів для поточного сеансу розпізнавання. У вікні «Вихідні дані - Параметри експерименту» встановлюється кількість прогонів моделі для отримання статистичних оцінок.
Процедура розпізнавання поточного сеансу запускається натисканням кнопки «Експеримент». Після закінчення прогону результати розрахунків відображаються в області «Результати експерименту». У вікні «Результати експерименту - Вірогідність розпізнавання колективів розв’язувальних правил» за замовчуванням відображаються результати розрахунків ймовірностей розпізнавання кожної з вхідних сигнатур імовірнісним і логічним колективами розв’язувальних правил (рис. 3.2а). Відображення цих розрахунків включається / відключається зняттям / установкою відповідних прапорців. Область відображення «Результати експерименту - Імовірність розпізнавання одиничної сигнатури» за замовчуванням відображає результати розрахунків ефективності розпізнавання кожної сигнатури кожним з алгоритмів, обраним у вікні «Вихідні дані - Вибрані алгоритми» (рис. 3.2а). Область відображення «Алгоритми» містить розрахункові значення ефективності розпізнавання всіх сигнатур кожним з алгоритмів. Зняттям / додаванням прапорця забирається / додається графічне і чисельне відображення результатів розрахунку для кожного з обраних алгоритмів або їх комбінації. На графіках рис. 3.2 вертикальна вісь відображає чисельні значення ймовірності розпізнавання кожної сигнатури для кожного з алгоритмів, горизонтальна вісь - номер сигнатури, що розпізнається.
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Рисунок 3.2 – Вид області відображення «Результати експерименту» в меню «Режим БРЛС» для всіх сигнатур (а) і одиночної сигнатури (б)
Для докладного аналізу чисельного значення отриманої ймовірності розпізнавання окремої сигнатури зі списку «Всі сигнатури» вибирається номер сигнатури від нуля до N, де N-кількість сигнатур мінус 1. (рис. 3.2б).
У випадаючому списку «Матриця ймовірності розпізнавання» вибирається алгоритм, для якого проводиться аналіз, а в полі «Матриця ймовірності» відображається матриця ймовірності розпізнавання з чисельними значеннями ймовірності розпізнавання кожної сигнатури. У матриці на перетині рядка і стовпця з обраним номером сигнатури відображається чисельне значення ймовірності розпізнавання для цієї сигнатури. Якщо ймовірність не дорівнює 1, переглядом рядка матриці з обраним номером сигнатури визначається номер помилково розпізнаної сигнатури або сигнатур.
Аналогічно виглядають наведені області відображення для інтерактивного режиму «Режим ЗРЗ». Приклади відображення результатів розпізнавання в інтерактивних режимах «Режим БРЛС + ЗРЗ», «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)» і «Режим АОО» на 25 = 12 + 13 ознаках 1578 сигнатури для 24 типів РВО повітряного базування наведені відповідно на рис. 3.3, 3.4, і 3.5. При приблизно однакових ймовірностях розпізнавання пропускна здатність «Режиму БРЛС + ЗРЗ (два ступені)» в 8 разів вище пропускної здатності «Режиму БРЛС + ЗРЗ» і становить 15 секунд.
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Рисунок 3.3 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» для 5 алгоритмів і колективів розв’язувальних правил в меню «Режим БРЛС + ЗРЗ»
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Рисунок 3.4 – Приклад розрахунку і відображення результатів розпізнавання типу РВО в меню «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)»
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Рисунок 3.5 – Розширений вигляд вікна «Результати експерименту - Достовірність розпізнавання типу РВО ПБ» в меню «Режим АОО»
Для проведення дослідного моделювання процесу і систем комплексного багаторівневого розпізнавання РВО і їх станів в режимі реального часу використовувалася мережева система в складі імітатора формування сценаріїв динамічною повітряної обстановки і ІММ. На рис. 3.6 представлений результат роботи мережевої системи за навчальним сценарієм, на якому у верхній лівій частині на тлі електронної карти місцевості відображається політ двох РВО типу F-16 E, в правій частині - атрибутивні дані цих РВО, а в лівій нижній - результат комплексного багаторівневого розпізнавання типу БРЛС, класу радіовипромінювання ЗРЗУ, класу і типу РВО без розпізнаного стану (див. рис. 3.6).
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Рисунок 3.6 – Результат імітації двох РВО, формулярів їх даних і розпізнавання БРЛС, ЗРЗУ і типів РВО в режимі реального часу
Вид загального інтерфейса ЕСРС РВО представлений на рис. 3.7.
Після входу в систему необхідно вибрати завдання, базу знань якої можна відредагувати у вікні режиму «База правил», представленого на рис. 3.8. У базі знань для кожного предиката вказують його тип (первинний - означається даними з СКР РВО, вторинний - визначається формулою, розрахунковий - означається фактами, отриманими в результаті логічного висновку), внутрішнє представлення спеціальною формалізованою мовою, семантичний зміст, формулу обчислення предиката (для вторинних), формулу визначення фактів (для розрахункових).
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Рисунок 3.7 – Інтерфейс експертної системи розпізнавання станів радіо випромінюючих об’єктів
Семантичним змістом предиката є текст відповіді на питання. У семантичному змісті вказуються змінні, куди будуть підставлені значення, знайдені в результаті логічного висновку. Крім зазначених, є ще один тип предикатів - предикати порядку («БІЛЬШЕ», «МЕНШЕ», «ОДНО» і ін.), Істинність яких обчислюється обчислюється модулем логічного висновку після підстановки замість термів предикатів фактичних значень.
Введення і коректування питань здійснюються в режимі редагування бази питань. Вікно питально-відповідного режиму (рис. 3.9) розбите на чотири складові частини: «Список завдань», «Перелік запитань», «Відповідь», «Пояснення». Список завдань містить функціональні завдання, що вирішуються. При цьому кожному завданню відповідає своя база знань - база правил і питань. 
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Рисунок 3.8 – Редактор бази правил

У діалоговому (питально-відповідному) режимі користувач самостійно здійснює вибір питання, на який система видає відповідь. Запуск логічного виведення для отримання відповіді на обраний питання здійснюється через меню Run, панель інструментів, або контекстне меню, яке з'являється при натисканні правої кнопки "миші" на питанні (рис. 3.10).
Рисунок 3.9 – Питально-відповідний режим. Перелік питань
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Рисунок 3.10 – Питально-відповідний режим. Запуск на рішення

Якщо включений режим пояснення, то в частині «Пояснення» (рис.3.11) буде дана інформація про причини отримання даної відповіді – фактів і правил, які були задіяні в логічному висновку рішення. Пояснення може бути представлено також і у вигляді дерева виведення (рис. 3.12).
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Рисунок 3.11 – Питально-відповідний режим з поясненням рішень
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Рисунок 3.12 – Режим пояснення з побудовою дерева виведення
Можливий перегляд відповідей як у текстовому, так і в графічному режимі. У разі відображення відповідей в графічному вигляді використовується конструктор діаграм, де вибирається тип діаграми, змінна для осі X, змінна для осі Y (рис. 3.13).
[image: image680.png]X Crwcox nuram, - ece RACP COCT CCIVIV2V3V4) |

Tingrpanes [ fumrr ] Ok V4 ne.vﬁ
[r——

mzoro7)

B20105





Рисунок 3.13 – Перегляд відповідей в графічному вигляді
В процесі моделювання в СКР РВО використовується автоматичний режим. В автоматичному режимі (рис. 3.14) на підставі обраного завдання користувач 
Рисунок 3.14 – Автоматичний режим роботи
отримує відповідний список питань і зазначає «галочкою» ті з них, на які система буде шукати відповідь із заданою періодичністю і поміщати їх в архів «Звіт». Панель управління автоматичним режимом включає в себе: кнопки запуску, паузи, зупинки, індикатори таймера, часу, кількості питань і процесу формування бази фактів.
Таким чином, розробка ЕСРС РВО здійснена із застосуванням сучасних інтелектуальних інформаційних технологій, що забезпечують збір, обробку відображення різнорідної інформації, їх аналіз і вироблення рекомендацій щодо її використання. Наявність досить повних моделей знань в даній галузі, описаних в ЕСРС РВО, забезпечує діагностику і прогноз їх поведінки з високим ступенем достовірності. На підставі правил, наприклад, наведених в підрозділі 2.6.3 і бази фактів в процесі логічного висновку вирішується головне завдання проекту: формуються результати розпізнавання станів РВО, на підставі яких можуть бути визначені ступені створюваних ними загроз.
3.3 Доопрацювання схеми концептуальних баз даних для розпізнавання станів РВО в умовах апріорної невизначеності
База даних комплексу імітаційного моделювання процесу обробки сигналів і багаторівневого комплексного розпізнавання радіовипромінюючих об’єктів в умовах апріорної невизначеності містить наступні таблиці:

«manufacturer_country» – «Країни виробники»;

«categoryes_facilities» – «Групи радіоелектронних засобів»;

«classes_of_aircraft» – «Класи літальних апаратів»;

«type_of_aircraft» –«Типи літальних апаратів»; 

 «types_of_re_facilities» – «Типи радіоелектронних засобів»;

«categoryes_a_radar» – «Класи бортових радіолокаційних станцій»; 

«placing_f_t_aircraft» – «Розміщення радіоелектронних засобів на типах літальних апаратів»;

«modulation_fc» – «Вид модуляції у засобах зв’язку»;

«kind_of_work» – «Вид роботи засобів зв’язку»;

«airborne_radar» – «Типи БРЛС»;

«facilities_of_communication» – «Засоби зв’язку»;

«div_multiplexing» – «Вид розділення каналів»;

«mode_indication» – «Режими роботи»;

«wm_fac_of_com» – «Режим роботи засобів зв’язку»;

«modulation_radar_s» – «Види модуляції зондуючих сигналів РЛС»; 

«operating_frequencies» – «Робочі частоти для заданого режиму роботи засобу зв’язку».

«message_structure» – «Структура повідомлення в режимі роботи засобу зв’язку»;

«m_airborne_radar» – «Режим роботи БРЛС».

Структурну схема бази даних надано на рис.3.15.
Реляційна таблиця «manufacturer_country» – «Країни виробники» містить перелік країн – виробників літальних апаратів та/або авіаційного озброєння, радіоелектронних засобів. 

База даних відповідає вимогам і змістовному наповненню її розробленими алфавітами класів ЛА, БРЛС, ЗРЗ ПД і їх тактико-технічними характеристиками, необхідними для імітаційного математичного моделювання систем розпізнавання.




Рисунок 3.15 – Структурна схема бази даних тактико-технічних характеристик літальних апаратів та їх бортових радіоелектронних засобів 

3.4 Розробка функціонального програмного забезпечення імітаційного моделювання процесів обробки сигналів і розпізнавання радіоелектронних засобів та їх режимів роботи, радіовипрмінюючих об’єктів та їх станів
Алгоритм моделювання повітряної об'єктової електромагнітної обстановки складається з наступних етапів.

1. Задати в базі даних симулятора параметри радіомереж, радіообмін в яких імітуватиметься в процесі моделювання електромагнітно-об'єктової обстановки. Наявність радіомереж визначається характером завдань, які будуть вирішувати повітряні об'єкти.

2. Задати в базі даних симулятора повітряні об'єкти.

3. Задати параметри кожного з режимів роботи бортових радіолокаційних станцій кожного із заданих повітряних об'єктів.

4. Задати маршрут руху кожного з повітряних об'єктів, моменти вмикання / вимикання БРЛЗ, і режими їх роботи, моменти початку і кінця радіообміну в заданих радіомережах.

5. Відтворити заданий в пунктах 1-4 сценарій зміни електромагнітної обстановки.
Маршрут руху і моменти вмикання / вимикання радіоелектронних засобів на повітряних об'єктах задається за допомогою точок зміни параметрів руху і режимів роботи радіоелектронних засобів. Сукупність таких точок зберігається в базі даних.
3.5 Порядок заповнення таблиць в базі даних
База даних складається з наступних таблиць:

База даних тактико-технічних характеристик літальних апаратів і їх радіоелектронних засобів складається з наступних таблиць:

1) «manufacturer_country» - країни виробники;

2) «classes_of_aircraft» - алфавіт класів літальних апаратів;

3) «categoryes_facilities» - групи радіоелектронних засобів;

4) «categoryes_a_radar» - класи бортових радіолокаційних станцій;

5) «kind_of_work» - вид роботи засобу зв'язку;

6) «div_multiplexing» - вид поділу каналів;

7) «modulation_fc» - вид модуляції в засобах зв'язку;

8) «type_of_aircraft» -типи літальних апаратів;

9) «types_of_re_facilities» - типи радіоелектронних засобів;

10) «placing_f_t_aircraft» - розміщення радіоелектронних засобів на типах літальних апаратів;

11) «d_m_airborne_radar» - опис режиму роботи БРЛЗ;

12) «modulation_radar_s» - види модуляції зондуючих сигналів РЛС;

13) «m_airborne_radar_in_air_obj» - режим роботи БРЛЗ;

14) «cat_of_radio_comm_signals» - категорії сигналів засобів зв'язку;

15) «air_object» - повітряний об'єкт;

16) «deskr_cat_of_r_com_signals» - опис категорій сигналів засобів зв'язку;

17) «work_mode_in_fc - наявність категорій сигналів в засобі зв'язку;

18) «radio_network» - радіомережі;

19) «message_structure» - структура повідомлення в режимі роботи засобу зв'язку;

20) «operating_frequencies» - робочі частоти радіомережі.

21) «situation» - обстановка;

22) «oper_freq_air_objects» - робочі частоти БРЛЗ повітряних об'єктів;

23) «work_radar_on_air_objects» - робота БРЛЗ на повітряному об'єкті;

24) «use_networks_air_objects» - використання радіомереж повітряними об'єктами;

25) «work_fc_on_air_object» - робота засобів зв'язку на повітряному об'єкті.
Структурна схема бази даних показана на рис.3.15. На рисунку таблиці, які повинні бути заповнені раніше, розташовані лівіше.

Таким чином, порядок заповнення таблиць бази даних системи розпізнавання за допомогою вбудованого редактора таблиць є наступним.

В першу чергу заповнюються такі незалежні один від одного таблиці в будь-якій послідовності:
- «classes_of_aircraft» - алфавіт класів літальних апаратів;

- «manufacturer_country» - країни виробники;

- «categoryes_facilities» - групи радіоелектронних засобів;

- «categoryes_a_radar» - класи бортових радіолокаційних станцій;

- «kind_of_work» - вид роботи засобу зв'язку;

- «div_multiplexing» - вид поділу каналів;

- «modulation_fc» - вид модуляції в засобах зв'язку;

- «modulation_radar_s» - види модуляції зондуючих сигналів РЛС.
 Після заповнення таблиць «classes_of_aircraft» - алфавіт класів літальних апаратів, і «manufacturer_country» - країни виробники - може бути заповнена таблиця «type_of_aircraft» -типи літальних апаратів.

Після заповнення таблиць «manufacturer_country» - країни виробники, «categoryes_facilities» - групи радіоелектронних засобів та «categoryes_a_radar» - класи бортових радіолокаційних станцій - може бути заповнена таблиця «types_of_re_facilities» - типи радіоелектронних засобів.

Після заповнення таблиць «cat_of_radio_comm_signals» - категорії сигналів засобів зв'язку і «types_of_re_facilities» - типи радіоелектронних засобів може бути заповнене таблиця «work_mode_in_fc - наявність категорій сигналів в засобі зв'язку.
Таблиця «d_m_airborne_radar» - опис режиму роботи БРЛЗ може бути заповнена після заповнення таблиць: «modulation_radar_s» - види модуляції зондуючих сигналів РЛС і «types_of_re_facilities» - типи радіоелектронних засобів.

Таблиця «deskr_cat_of_r_com_signals» - опис категорій сигналів засобів зв'язку - заповнюється після заповнення таблиць: «cat_of_radio_comm_signals» - категорії сигналів засобів зв'язку, «modulation_fc» - вид модуляції в засобах зв'язку, «kind_of_work» - вид роботи засобів зв'язку, «div_multiplexing» - вид поділу каналів.

Таблиця «placing_f_t_aircraft» - розміщення радіоелектронних засобів на типах літальних апаратів заповнюється з використанням даних таблиць: «types_of_re_facilities» - типи радіоелектронних засобів та «type_of_aircraft» -типи літальних апаратів.
Таблиці: «radio_network» - радіомережі, «message_structure» - структура повідомлення в режимі роботи засобу зв'язку і «operating_frequencies» - робочі частоти радіомережі заповнюються за допомогою сценарію створення радіомереж при редагуванні сценарію електромагнітно-об'єктової обстановки.

Таблиці «air_object» - повітряний об'єкт, «m_airborne_radar_in_air_obj» - режим роботи БРЛЗ і «oper_freq_air_objects» - робочі частоти БРЛЗ повітряних об'єктів заповнюються за допомогою сценарію створення повітряних об'єктів при редагуванні сценарію електромагнітно-об'єктової обстановки.

Таблиці «situation» - обстановка, «work_radar_on_air_objects» - робота БРЛЗ на повітряному об'єкті, «work_fc_on_air_object» - робота засобів зв'язку на повітряному об'єкті заповнюються при зміні параметрів «точок зміни параметрів руху і повітряних об'єктів і режимів роботи їх радіоелектронних засобів» в редакторі маршрутів руху повітряних об'єктів.
3.6 Опис роботи програмного забезпечення імітатора
3.6.1 Запуск програмного забезпечення імітатора
Після запуску програми імітатора на екрані монітора з'являється головна екранна форма, вид якої зображений на рис. 3.16.
На екранній формі є:

- рядок меню;

- панель інструментів;

- область відображення повітряної електромагнітно-об'єктової обстановки на тлі електронної карти;

- рядок стану.
[image: image682.png]File Simulation Object Objectstate  Generaldata Map  View

OO\ O A re stunton i

117.840057335, 27.7670265957)




Рисунок 3.16 – Головна екранна форма імітатора повітряної електромагнітно-об'єктової обстановки
Для створення системи радіомереж в меню «File» необхідно вибрати пункт «Radio network management».

Для перегляду і завдання сукупності повітряних об'єктів необхідно в меню «File» вибрати пункт «Air object management».

Для редагування сценарію повітряної обстановки необхідно в меню «File» вибрати пункт «Show situation editor».
3.6.2 Сценарій створення повітряного об'єкта
При запуску сценарію створення повітряного об'єкта на екрані монітора з'являється екранна форма «Створення / редагування повітряного об'єкта», вид якої представлений на рис. 3.17.
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Рисунок 3.17 – Екранна форма «Створення / редагування повітряного об'єкта» (обрана вкладка «Radar Settings»)
У таблиці з заголовком «У базі даних є об'єкти:» (DB hold next objects :) представляється список повітряних об'єктів вже наявних (врахованих) в базі даних. Один рядок зі списку, фон якої відрізняється від всіх інших, є «обраним» (поточним).

В області «На об'єкті є» розміщена вкладка з двох сторінок - «БРЛЗ» («Radar Settings») і «Засоби зв'язку» («Facillity comunications»). Користувач має можливість вибирати одну з цих вкладок. На рис.3.17 в області «На об'єкті є» відкрита вкладка «БРЛЗ», на рис. 3.18 відкрита вкладка «Засоби зв'язку».
Якщо в області «На об'єкті є» вибрана вкладка «БРЛЗ», то для повітряного об'єкта, відповідного поточному рядку таблиці «В базі даних є об'єкти:», відображається список розміщених на ньому БРЛЗ. Один з рядків списку БРЛЗ є «обраним» (фон відображається кольором відмінним від фону всіх інших рядків). Для «обраного» БРЛЗ в списку «Режими роботи» відображаються назви всіх наявних в базі даних режимів роботи «обраного» БРЛЗ. Один з рядків списку «Режими роботи» є «обраним».
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Рисунок 3.18 - Екранна форма «Створення / редагування повітряного об'єкта» (обрана вкладка «Facillity comunications»)
Над областю «Параметри режиму роботи» є два текстових поля. У верхньому текстовому полі відображається назва і призначення «обраної» БРЛЗ. У нижньому - назва і призначення «обраного» режиму роботи. В області «Параметри режиму роботи» розміщується таблиця, яка містить найменування і значення параметрів «обраного» режиму роботи «обраного» БРЛЗ на «обраному» повітряному об'єкті.
Якщо в області «На об'єкті є» вибрана вкладка «Засоби зв'язку» (див. рис. 3.18), то для «обраного» повітряного об'єкта відображається список наявних на ньому засобів зв'язку. У списку засобів радіозв'язку є «обраний» рядок. У списку «Канал (радіомережа)» відображається перелік радіомереж, в яких проводиться радіообмін за допомогою обраного засобу зв'язку. У списку «Канал (радіомережа)» також є «обраний» рядок. Над областю «Параметри радіомережі (каналу)» є два текстових поля. У верхньому текстовому полі відображається умовне найменування «обраного» засобу зв'язку, в нижньому - умовне найменування Радіомережі (каналу). В області «Параметри радіомережі (каналу)» розміщується таблиця, яка містить найменування і значення параметрів роботи «обраної» радіомережі, зв'язок в якій забезпечується «вибраним» засобом зв'язку, розміщеним на «обраному» повітряному об'єкті.
При натисканні користувачем кнопки «Створити» на екрані монітора з'являється форма, представлена на рис. 3.19.
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Рисунок 3.19 – Екранна форма «Регістрація ПО» («New air object»)

Для створення повітряного об'єкта необхідно:

· задати умовне найменування;

· вибрати тип літального апарату;

· натиснути кнопку «OK».

У разі, коли користувач з яких-небудь причин вирішив не реєструвати повітряний об'єкт в базі даних, він може натиснути на кнопку «Cancel». Форма буде закрита без змін в базі даних.
Після натискання на кнопку «Створити», запис про реєстрований об'єкт заноситься в базу даних. При успішному запису даних про об'єкт форма закривається і в списку наявних об'єктів на формі «Перегляд / редагування повітряних об'єктів» з'явиться зареєстрований повітряний об'єкт. При цьому він відразу буде підсвічений іншим кольором тобто «Обраним».
3.6.3 Опис процесу визначення сукупності радіомереж в базі даних симулятора
Для запуску редактора радіомереж в базі даних необхідно в меню «File» головної екранної форми імітатора вибрати пункт «Radio networks managment». На екрані з'являється екранна форма редактора радіомереж, зображена на рис. 3.20.
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Рисунок 3.20 – Екранна форма редактора радіомереж
На екранній формі редактора радіомереж є наступні елементи:

- список радіомереж наявних в базі даних «Radio Networks in DB». У цьому списку відображаються номер радіомережі в базі даних і найменування радіомережі. Один з рядків цього списку відображається іншим кольором. Цей рядок вважається «обраним» і вся інформація на інших елементах відображення відноситься до обраної радіомережі;

- текстове поле ( «Russion description»), в якому відображається наявне в базі даних опис «обраної» радіомережі;

- текстові поля «Назва радіомережі англійською мовою» ( «Description») і опис радіомережі англійською мовою, в яких відображаються назва та опис «обраної» радіомережі англійською мовою;

- група параметрів радіомережі «Params for current radio network:» містить список основних параметрів ( «signal parameteres») «обраної» радіомережі і список параметрів ( «Signal Structur»), що описують структуру сигналу «обраної» радіомережі;
Описана екранна форма надає користувачеві наступні можливості:

· додати / видалити опис нової радіомережі;

· змінити опис «обраної» радіомережі російською та англійською мовами;

· змінити параметри сигналу радіомережі;

· додати / змінити / видалити параметри структури сигналу обраної радіомережі (на теперішньому етапі параметри структури сигналу для розпізнавання категорій сигналів засобів зв'язку і типів літальних апаратів не використовуються, тому завдання параметрів структури сигналів в радіомережі необов'язково).
Щоб додати опис нової радіомережі в базу даних імітатора необхідно натиснути кнопку «Add» під полем англомовного опису радіомережі. На екрані монітора з'явиться «Екранна форма додавання радіомережі в базу даних імітатора» (рис. 3.21), що дозволяє задати:

- категорію сигналу;

- номер варіанта параметрів сигналів, які відносяться до обраної категорії;

- назва радіомережі російською та англійською мовами;

- опис радіомережі російською та англійською мовами.
Щоб видалити «обрану» радіомережу, необхідно натиснути кнопку «delete» під полем англомовного опису радіомережі. «Обрана» в «Списку радіомереж» радіомережа разом з її описом буде повністю вилучена з бази даних.

Для того, щоб змінити назву радіомережі або опис радіомережі, необхідно виконати подвійне клацання маніпулятором «миша» по відповідному полю. Поле перейде в режим редагування, що дасть можливість користувачеві за допомогою клавіатури і маніпулятора «миша» внести відповідні зміни.
Частина параметрів радіомережі визначається категорією радіосигналу. Для того, щоб змінити параметри радіомережі, які не визначаються категорією сигналів засобів зв'язку, необхідно виконати «подвійне клацання» маніпулятором «Миша» по рядку параметра. з'явиться поле введення параметра із зазначенням мінімально і максимально можливого значення параметра (рис. 3.22). Користувач, за допомогою клавіатури, має можливість ввести значення параметра і після введення натиснути кнопку «accept» - для збереження значення в базі даних, або натиснути кнопку «cancel» - для скасування зроблених змін.
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Рисунок 3.21. – Екранна форма додавання радіомережі в базу даних імітатора

Щоб додати опис структури сигналу радіомережі, необхідно натиснути кнопку «Add» під списком «Signal Structure». При цьому список параметрів структури сигналу стає видимим. Користувач, виконавши «подвійне клацання» маніпулятором миші по рядку параметра. має можливість перевести рядок в режим редагування, ввести за допомогою клавіатури нове значення параметра і натисканням кнопки «Enter» вийти з режиму редагування.

Щоб видалити наявну в базі даних структуру сигналу «обраної» радіомережі, користувач повинен натиснути кнопку «delete». При натисканні кнопки «delete» наявний в базі даних опис структури сигналів «виділеної» радіомережі буде видалено.
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Рисунок 3.22 – Екранна форма додавання радіомережі в базу даних імітатора з полем для введення параметрів сигналу радіомережі
Для виходу з редактора радіомереж зі збереженням зроблених змін, користувач повинен натиснути кнопку «Ок». Для виходу з редактора радіомереж зі скасуванням можливих змін, користувач повинен натиснути кнопку «Cancel».
3.6.4 Опис процесу створення сценарію повітряної обстановки
Сценарій зміни електромагнітно-об'єктової обстановки в базі даних задається у вигляді сукупності точок зміни параметрів руху повітряного об'єкта (ТЗПР ПО) і режимів роботи радіоелектронних засобів (РР РЕЗ). Кожна з ТЗПР ПО і РР РЕЗ містить наступні дані:

- ідентифікатор повітряного об'єкта в базі даних;

- модельний час (час в секундах від початку моделювання);

- широту, довготу, висоту польоту повітряного об'єкта;

- горизонтальну швидкість повітряного об'єкта;

- вертикальну швидкість повітряного об'єкта;

- ідентифікатор режиму роботи бортової радіолокаційної станції повітряного об'єкта;

- ідентифікатор класу сигналу засобу зв'язку.
Маршрут польоту повітряного об'єкта розглядається як сукупність ТЗПР ПО і РР РЕЗ.

Сценарій зміни повітряної обстановки для імітатора задається як сукупність маршрутів руху повітряних об'єктів.

Для запуску редактора сценарію зміни електромагнітно-об'єктової обстановки необхідно в меню «File» головної екранної форми імітатора вибрати пункт «Show situation editor». На екрані з'являється екранна форма редактора сценарію зміни електромагнітно-об'єктової обстановки, зображена на рис. 3.23.
На екранній формі є дві взаємопов'язані області:

- область електронної карти з відображенням наявних в базі даних маршрутів руху повітряних об'єктів;

- область редагування маршрутів руху повітряних об'єктів і завдання режимів роботи наявних на них радіоелектронних засобів.
В області відображення електронної карти на тлі карти місцевості відображаються маршрути польоту повітряних об'єктів. Всі зміни вносяться користувачем в маршрути руху в області редагування маршрутів і відразу ж відображаються на електронній карті.

В області редагування маршрутів руху повітряних об'єктів і завдання режимів роботи радіоелектронних засобів є наступні елементи:
а) область переміщення сценарію за шкалою часу («Position on the time scale»);

б) область редагування параметрів руху повітряних об'єктів і режимів роботи радіоелектронних засобів, які на них знаходяться, в заданій точці на шкалі часу.
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Рисунок 3.23 – Екранна область редактора сценарію зміни електромагнітно-об'єктової обстановки
В області переміщення сценарію по шкалі часу є:

- лінійка прокрутки, положення бігунка якої щодо її початку і кінця визначає положення заданої поточної ТЗПР ПО і РР РЕЗ на шкалі часу моделювання.

- три взаємопов'язаних текстових поля, що відображають час, і дві кнопки зі значками «<» і «>». У лівому текстовому полі відображається стан на шкалі часу попередньої ТЗПР ПО і РР РЕЗ для «обраного» повітряного об'єкта. В середньому текстовому полі відображається стан на шкалі часу поточної ТЗПР ПО і РР РЕЗ (тієї, параметри якої редагуються). У правому текстовому полі відображається стан на шкалі часу наступної ТЗПР ПО і РР РЕЗ.
При натисканні користувачем на кнопку «<» поточною ТЗПР ПО і РР РЕЗ стає та, яка була наступною. Її положення на шкалі часу переміщається з правого текстового вікна в середнє, і.т.д.

При натисканні користувачем не кнопку «>» поточною ТЗПР ПО і РР РЕЗ стає та, яка була попередньою. Її положення на шкалі часу з правого текстового поля переміщається в середнє, і т.д.

Сукупність зазначених елементів дозволяє користувачеві однозначно задати ТЗПР ПО і РР РЕЗ, параметри якої підлягають зміні в області редагування параметрів руху повітряних об'єктів і режимів роботи радіоелектронних засобів.
Область редагування параметрів руху повітряних об'єктів і режимів роботи радіоелектронних засобів містить такі елементи:

- список повітряних об'єктів, наявних в базі даних імітатора. Один з рядків списку відображається іншим кольором і вважається «Поточним» ( «Обраним»), в інших елементах області відображаються параметри саме для «обраного» рядка списку об'єктів і для заданого в середньому текстовому полі часу моделювання;

- список параметрів руху «Обраного» повітряного об'єкта (оперативний час, довгота, широта, висота, курс, горизонтальна і вертикальна швидкість);

- двохсторінкова область, на якій відображаються можливі режими роботи бортових радіоелектронних засобів повітряного об'єкта.
У двохсторінковій області є дві сторінки:

- «Radar» - відображає БРЛЗ повітряного об'єкта і їх режими роботи;

- «Radio Network» - відображає список засобів радіозв'язку і радіомережі, в яких можливий радіообмін за допомогою цих засобів зв'язку.

На сторінці «Radar» відображається:

- список БРЛЗ, наявних на повітряному об'єкті, один з рядків списку відображається іншим кольором і вважається «обраним»;

- список режимів роботи обраної в списку БРЛЗ радіолокаційної станції.
Один з рядків списку режимів роботи БРЛЗ є «Вибраним». Вибір рядка списку означає, що в період часу від «поточної» до наступної ТЗПР ПО і РР РЕЗ на повітряному об'єкті буде працювати на випромінювання в «обраному» режимі «обрана» БРЛЗ. У списку режимів роботи БРЛЗ є рядок «не працює» («not working!»), вибір цього рядка означає, що від «обраної» до наступної ТЗПР ПО і РР РЕЗ «обрана» бортова радіолокаційна станція повітряного об'єкта працювати на випромінювання не буде.
На сторінці «Radio Network» відображається:

- список засобів зв'язку, що є на обраному повітряному об'єкті. Один з рядків списку є «обраним»;

- список радіомереж, в яких можливий радіообмін з допомогою «обраного» засобу зв'язку.
Один з рядків списку радіомереж є «обраним». Вибір рядка списку означає, що в період часу від «поточної» до наступної ТЗПР ПО і РР РЕЗ на «обраному» повітряному об'єкті буде працювати на випромінювання «обраний» засіб зв'язку для радіообміну в «обраній» радіомережі. У списку радіомереж є рядок «не працює» («not working!»), Вибір цього рядка означає, що від «обраної» до наступної ТІПД ВО і РР РЕМ «обраний» засіб зв'язку «обраного» повітряного об'єкта працювати на випромінювання не буде.
Щоб додати ТЗПР ПО і РР РЕЗ, необхідно «клацнути» по області карти правою кнопкою маніпулятора «миша». З контекстного меню вибрати пункт «insert new point ...». з'явиться екранна форма «input time» з полем для введення модельного часу. Користувач за допомогою клавіатури має можливість ввести модельний час. При натисканні користувачем кнопки «Ок» на екранній формі «input time» нова ТЗПР ПО і РР РЕЗ буде вставлена в базу даних і відображена в області електронної карти.
Щоб змінити ТЗПР ПО і РР РЕЗ необхідно «клацнути» по області карти правою кнопкою маніпулятора «миша». З контекстного меню вибрати пункт «update situation point ...», з'явиться екранна форма «situation point settings». На цій екранній формі є поля для введення з клавіатури всіх параметрів ТЗПР ПО і РР РЕЗ:

- X - довгота;

- Y - широта;

- heidht - висота;

- H Velocity - горизонтальна швидкість;

- V Velocity - вертикальна швидкість;

- course - курс;

- modeling time - модельний час.
Після натискання користувачем кнопки «Ок» зміни заносяться в базу даних і проводиться узгодження параметрів руху попередньої і подальших ТЗПР ПО і РР РЕЗ.
Щоб видалити ТЗПР ПО і РР РЕЗ, необхідно «клацнути» по області карти правою кнопкою маніпулятора «миша». З контекстного меню вибрати пункт «delete current point». Обрана ТЗПР ПО і РР РЕЗ буде видалена з маршруту руху повітряного об'єкта. Після видалення поточної точки з маршруту руху повітряного об'єкта ПЗ автоматично узгодить (змінить) параметри руху попередньої і наступної ТЗПР ПО і РР РЕЗ.
Описаний набір елементів дозволяє створити сукупність маршрутів повітряних об'єктів будь-якої складності.
4 ВІДПРАЦЮВАННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОГО ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ І РЕЖИМІВ РОБОТИ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

4.1 Режими роботи програмного комплексу з розпізнавання радіовипромінювань, радіоелектронних засобів і радіо випромінюючих об’єктів в умовах апріорної невизначеності
Функціональне програмне забезпечення (ФПЗ) імітаційного моделювання розпізнавання обстановки (далі - ФПЗ ІМРО) є програмним інструментальним середовищем, що дозволяє оцінювати ймовірності та ефективності розпізнавання класу і типу БРЛС, класу випромінювань ЗРЗУ, класу і типу РВО повітряного базування за результатами статистичного та інформаційно-логічного моделювання.

Роботу ФПЗ ІММ забезпечує база даних (БД). В тестовій базі даних містяться еталонні сигнатури: 101 сигнатура БРЛС, 20 сигнатур ЗРЗ і дані (тип, клас, сигнатури) 1578 сигнатур про ЛА. БД дозволяє здійснювати подальшу зміну, уточнення і / або поповнення кількості і апріорних вихідних даних про ДРВ і ЛА в процесі роботи програмного забезпечення системи моделювання.

Вихідними даними для моделювання є: склад і розмірність розпізнаваних алфавітів класів (типів) бортових РЛС, класів випромінювань ЗРЗУ або класів (типів) РВО; склад і розмірність вектора сигнальних ознак бортових РЕЗ та значення середньоквадратичної помилки (СКП) їх вимірювання; вид і структура досліджуваного алгоритму; кількість статистичних випробувань (прогонів моделі). ФПЗ ІМРО дозволяє досліджувати залежність ефективності проектованої системи розпізнавання від розмірів і складу алфавітів класів (типів) джерел і об'єктів, що розпізнаються, повноти і точності їх апріорного опису, виду, кількості, складу і точності вимірювання сигнальних ознак.
ФП3 забезпечує режими роботи ІММ в двох варіантах:

- інтерактивному (автономному) для відпрацювання і оцінці ефективності окремих складових систем розпізнавання;

- реального часу (мережевому) для оцінки характеристик і ефективності комплексного розпізнавання РВО і їх станів.

В інтерактивному режимі (Interactive) роботи ФПЗ вихідними даними для моделювання процесів розпізнавання є сигнатури з БД, кожен параметр яких «зашумлений», тобто обраний за випадковим рівномірним законом і змінений за гаусовським законом відповідно до вибраного значення середньоквадратичного відхилення (СКВ) вимірювання даного параметра.

Вихідними даними для роботи ФПЗ ІММ в режимі реального часу (Real time) є дані, що надходять від спеціально створеного імітатора повітряної обстановки (ІПО) у вигляді сукупності параметрів (сигнатур) радіовипрмінювань БРЛС, ЗРЗУ і РВО, що розпізнаються.
Взаємодія дослідника (оператора) з ІММ здійснюється за допомогою модуля керування процесом, програмно реалізованого у вигляді графічного інтерфейсу, вигляд якого представлений на рис. 3.1.
Графічний інтерфейс ІММ СКР забезпечує: управління процесом моделювання; відображення на екрані монітора вихідних даних і результатів моделювання, режимів функціонування моделі, складу і змісту алфавітів і словників сигнальних ознак, що розпізнаються, виду досліджуваного алгоритму та інших умов проведення експериментів; введення значень апріорних імовірностей БРЛС і / або РВО; введення і редагування еталонних описів розпізнаваних об'єктів в метриках використовуваних (обраних) ознак; відображення значень (для кожного алфавіту класів і набору ознак розпізнавання) показника ефективності розпізнавання. Вибір алгоритмів розпізнавання і умов моделювання здійснюється за допомогою головного вікна меню і панелі інструментів.
Інтерфейс ІММ містить наступні елементи (рис. 3.1а):
- рядок заголовка програми;

- рядок меню;

- панель закладок для вибору режимів розпізнавання;

- область відображення «Вихідні дані»;

- область відображення «Результати експерименту».

Рядок заголовка програми містить напис: «Система моделювання».

Рядок меню складається з вкладок «Файл», «Налаштування».
Інструментальна панель призначена для вибору режимів розпізнавання: «Режим БРЛС», «Режим СРС», «Режим БРЛС + СРС» «Режим БРЛС + СРС (два ступені)», «Режим АОО».

Пункт меню «Файл» містить пункт «Вихід»

Пункт меню «Налаштування» містить пункт: «Налагодження підключення до БД».

Область відображення «Вихідні дані» (рис. 3.1б) містить два вікна: вікно «Параметри сигнатур» і вікно «Вибір словника ознак і СКВ параметрів РЕЗ».
Вікно «Параметри сигнатур» являє собою область відображення сукупності параметрів (сигнатур) для кожного РЕЗ, що міститься в БД. Склад сигнатур змінюється в залежності від обраного режиму розпізнавання.
Вікно «Вибір словника ознак і СКВ параметрів РЕЗ» відображає переліки параметрів випромінювань БРЛС і ЗРЗУ, використовуваних як словників сигнальних ознак для режимів роботи ІММ «Режим БРЛС», «Режим ЗРЗ», «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)» і « режим АОО ». Ці вікна надають можливість користувачу зазначити (вибрати) ті ознаки, які будуть брати участь в поточному сеансі моделювання процесу розпізнавання, а також задати / змінити точності їх виміру. Ці ж значення є вихідними даними для «зашумлення» кожного сигнального параметра в інтерактивному режимі роботи ФПЗ ІММ. Користувач в процесі роботи може за допомогою маніпулятора «миша» змінювати розміри вікон «Параметри сигнатур» і «Вибір словника ознак і СКВ параметрів РЕЗ». Для зручності користувача сигнатури БРЛС відображаються на жовтому тлі, сигнатури ЗРЗ відображаються на зеленому тлі. Для спільних режимів колір відображення сигнатур зберігається.
В області відображення «Вибрані алгоритми» наведено перелік алгоритмів, які задіюються для виконання розрахунків ймовірності розпізнавання РЕЗ в поточному сеансі.
В області відображення «Параметри експерименту» задається кількість експериментів для статистичного розрахунку ймовірності розпізнавання РЕЗ та графічного відображення результату. У режимі АОО в цій області задається коефіцієнт довірчого інтервалу. Область відображення «Результати експерименту» розділена на кілька зон. Вид цієї області відрізняється для різних режимів роботи ФПЗ ІММ.
4.2 Розгортання, налагодження і тестування розробленого функціонального програмного забезпечення
Вимоги до апаратного та програмного забезпечення програмного комплекса імітаційного моделювання:

- тактова частота процесора не менше 2,4 ГГц;

- обсяг оперативної пам'яті не менше 2 ГБ;

- обсяг відеопам'яті не менше 2 ГБ;

- дисплей з роздільною здатністю не менше 1024 * 768 пікселів і глибиною кольору 32 біт;

- маніпулятор «миша»;

- привід DVD (тільки при наявності дистрибутивних дисків, при роботі програми не використовується);

- операційна система не нижче Windows 7;

- система управління базами даних (СУБД) PostgreSQL версії не нижче 9.3 з геоінформаційної надбудовою PostGIS.
При відсутності останніх, їх необхідно встановити за допомогою інсталяційних файлів postgis-pg9.5.4-1.exe і postgis-bungl-pg95.exe відповідно.

Для роботи з базою даних на персональному комп'ютері необхідно створити користувача з ім'ям «Postgres» і паролем «2222».
Інструкція по установці ЕСРС РВО:
1) Встановити Borland Database Engine.
2) Встановити драйвер ODBC PostgreSQL за допомогою Application Stack Builder.
3) Увійти в панель управління -> Джерело даних ODBC.
4) Створити нового DSN користувача, драйвер PostgreSQL ODBC Driver (UNICODE) з назвою PostgreSQL_RIO.
5) Задати параметри DSN для підключення до бази Simulator:

   - база даних Simulator;
- сервер, за замовчуванням localhost;
   - ім'я користувача для бази Simulator, postgres;
   - порт, за замовчуванням 5432;
   - пароль для бази Simulator.
Перевірити підключення натисканням кнопки Test.
6) При будь-яких змінах параметрів підключення відкоригувати їх у файлах rio.ini і rio_out.ini (або створити нові конфігурації для вилучення / запису даних з бази даних за допомогою програм Server.exe і OutServer.exe відповідно).
7) Для початку роботи з програмою запустити файл sppr.exe.
4.3 Розробка інструкції користувачу програмного забезпечення комплексу імітаційного моделювання
Запуск ПК ІМ виконується файлом RecognitionSystem.exe

Після запуску програма встановлюється в режим відображення основного вікна, вид якого представлений на рис. 4.1.

У головному вікні програми розташовані такі елементи:

- рядок заголовка програми;

- рядок меню;

- панель закладок для вибору режимів розпізнавання;

- область відображення «Вихідні дані»;

- область відображення «Результати експерименту».

Рядок заголовка програми містить напис «Система моделювання».

Рядок меню складається з вкладок «Файл» ("File"), «Налаштування» ("Simulation").
Панель закладок для вибору режимів розпізнавання містить режими «Режим БРЛС» ("Radar mode"), «Режим ЗРЗ» ("Radio network mode"), «Режим БРЛС + ЗРЗ» ("Radar + radio network mode"), «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені) »(" Radar + radio network mode (two stages) "),« Режим АОО »(" Radar + radio network mode (Estimation algorithm) ").
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Рисунок 4.1 - Вихідний вид інтерфейса програмного комплекс імітаційного моделювання
Пункт меню «Файл» ("File") містить пункт «Вихід» ("Exit").
Область відображення «Вихідні дані» ("Input data") містить два вікна: вікно «Параметри сигнатур» ("Signatures parameters") і вікно «Вибір словника ознак» ("Features vocabulary ...").

Вікно «Параметри сигнатур» ("Signatures parameters") являє собою область відображення сукупності параметрів (сигнатур) для кожного ДРВ, що міститься в БД. Склад сигнатур змінюється в залежності від обраного режиму розпізнавання.
Область «Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛС» ( "Features vocabulary and mean square deviation settings") відображає переліки параметрів випромінювань БРЛС і ЗРЗ, використовуваних як словників сигнальних ознак для режимів роботи ІММ «Режим БРЛС» ( "Radar mode"), «Режим ЗРЗ» ( "Radio network mode"), «Режим БРЛС + ЗРЗ» ( "Radar + radio network mode") «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)» ( "Radar + radio network mode (two stages)") , «Режим АОО» ( "Radar + radio network mode (Estimation algorithm)"). Ці вікна надають можливість користувачу зазначити (вибрати) ті ознаки, які будуть брати участь в поточному сеансі моделювання процесу розпізнавання, а також задати / змінити точності їх виміру. Ці ж значення є вихідними даними для «зашумлення» кожного сигнального параметра в автономному режимі роботи ПК ІМ. Користувач в процесі роботи може за допомогою маніпулятора «миша» змінювати розміри вікон «Параметри сигнатур» ( "Signatures parameters") і «Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛС» ( "Features vocabulary and mean square deviation settings"). Для зручності користувача сигнатури БРЛС відображаються на жовтому тлі, сигнатури ЗРЗ відображаються на зеленому тлі. Для спільних режимів колір відображення сигнатур зберігається (рис. 4.2а, б, в).
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Рисунок 4.2а – Розширений вигляд області відображення еталонних сигнатур БРЛС
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Рисунок 4.2б – Розширений вигляд області відображення еталонних сигнатур ЗРЗ
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Рисунок 4.2в – Розширений вигляд області відображення еталонних сигнатур для режимів «БРЛС + ЗРЗ», «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)», «Режим АОО »
В області відображення «Вибрані алгоритми» ( "Chosen algorithm") наведено перелік алгоритмів, які задіюються для виконання розрахунків ймовірності розпізнавання ДРВ в поточному сеансі.

В області відображення «Параметри експерименту» задається кількість експериментів для розрахунку ймовірності розпізнавання ДРВ і графічного відображення результату. У режимі АОО в цій області задається коефіцієнт довірчого інтервалу.

Область відображення «Результати експерименту» розділена на кілька зон. Вид цієї області відрізняється для різних режимів роботи ПК ІМ. Докладний опис наведений нижче у Додатку А («Інструкції користувачу»).
5 ДОСЛІДЖЕННЯ Впливу різніх ФАКТОРІВ АПРІОРНОЇ НЕВІЗНАЧЕНОСТІ НА ефективність Вирішення ЗАВДАНЬ РОЗПІЗНАВАННЯ за сигнальними ознаками сигнатури РАДІОВІПРОМІНЮВАНЬ, класів (ТиПІВ) радіоелектронних засобів і радіовипромінюючих об’єктів
При проектуванні систем розпізнавання радіовипромінювальних ЛА вихідними даними є: 1) алфавіт класів; 2) апріорний словник сигнальних ознак; 3) класифікована навчальна вибірка.

Алфавіт класів (типів) радіовипромінювальних ЛА задається, виходячи із завдань, що вирішуються споживачем інформації про повітряну радіоелектронну обстановку, в інтересах якого функціонує засіб.

Апріорний словник сигнальних ознак радіовипромінювальних ЛА повинен формуватися з числа доступних виміру параметрів сигналів, що випромінюються БРЛС ЛА. Структуризація цього словника повинна здійснюватися на основі принципів формування випромінювань БРЛС ЛА і принципів виявлення, вимірювання та аналізу сигналів в засобах РЕС. При цьому повинні враховуватися загальні закономірності в структурах сигналів БРЛС, для яких характерна наявність періодичних змін параметрів випромінювання в часі.

На вибір апріорного словника сигнальних ознак ЛА істотно впливає час контакту кошти РЕН з радіовипромінювальних об'єктом, яке визначається часом перебування об'єкта в промені діаграми спрямованості антени кошти РЕН при обертанні її вкруговую або в заданому секторі. Таким чином, до складу апріорного словника сигнальних ознак ЛА повинні входити частотно-часові параметри, обумовлені режимами роботи передавальних пристроїв і способами огляду простору антенними пристроями БРЛС.
Таблиця 5.1 – Вихідний словник сигнальних ознак радіовипромінювальних літальних апаратів
	N

з/п
	Найменування ознаки
	Позначення

ознаки

	1
	Діапазон робочих частот
	(fРЧ

	2
	Тривалість імпульсу
	(імп

	3
	Ширина спектра
	(FС

	4
	Вид внутрішньоімпульсної модуляції
	ПВІМ

	5
	Період проходження імпульсу
	Тімп

	6
	Діапазон перестроювання робочої частоти в пачці імпульсів
	(fпач

	7
	Тривалість пачки
	(пач

	8
	Період проходження пачок 
	Тпач

	9
	Кількість частот - носіїв в пачці імпульсів
	Nпач

	10
	Діапазон перестроювання робочої частоти від пачки до пачки імпульсів
	(Fпач

	11
	Тривалість опромінення
	(опр

	12
	Період опромінення
	Топр


Результати моделювання
Таблиця 5.2 – Імовірність залежності розпізнавання від обраних сигнальних ознак

	Кількість

ознак, n
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Словник

ознак
	(fРЧ, Тпач, Тімп, Топр, (імп,

(пач, (fпач, Nпач
	(fРЧ, Тпач, Тімп, Топр, (імп,

(пач, (fпач
	(fРЧ, Тпач, Тімп, Топр, (імп,

(пач
	(fРЧ, Тпач, Тімп, Топр, (імп

	(fРЧ, Тпач, Тімп, Топр,
	(fРЧ, Тпач, Тімп
	(fРЧ, Тпач
	(fРЧ

	ІКРП
	0,996
	0,996
	0,995
	0,993
	0,993
	0,957
	0,669
	0,126

	ЛКРП
	0,913
	0,909
	0,893
	0,882
	0,882
	0,712
	0,296
	0,032

	Статистичний
	0,919
	0,917
	0,905
	0,895
	0,895
	0,783
	0,368
	0,035

	Емпіричний
	0,917
	0,903
	0,885
	0,87
	0,87
	0,696
	0,271
	0,025

	Евкліда
	0,823
	0,77
	0,678
	0,67
	0,67
	0,401
	0,193
	0,031

	Відстань Хемінга 
	0,887
	0,858
	0,824
	0,815
	0,815
	0,488
	0,218
	0,033

	Відстань Махаланобіса  
	0,88
	0,879
	0,864
	0,848
	0,848
	0,694
	0,341
	0,033


ІКРП – імовірнісний колектив розв’язувальних правил;
ЛКРП – логічний колектив розв’язувальних правил

Таблиця 5.3 – Залежність ймовірності розпізнавання від обраних сигнальних ознак для ІКРП

	Номер ознаки
	Позначення

ознаки
	Найменування ознаки
	Ймовірність розпізнавання
	Зміни ймовірності розпізнавання

	1
	(fРЧ
	Діапазон робочих частот
	0,126
	-

	2
	Тпач
	Період проходження пачок 
	0,669
	0,543

	3
	Тімп
	Період проходження імпульсів
	0,957
	0,288

	4
	Топр
	Період опромінення
	0,968
	0,011

	5
	(імп
	Тривалість імпульсу
	0,993
	0,025

	6
	(пач
	Тривалість пачки
	0,995
	0,02

	7
	(Fпач
	Діапазон перебудови робочої частоти від пачки до пачки імпульсів
	0,996
	0,01

	8
	Nпач
	Кількість частот - носіїв в пачці імпульсів
	0,996
	0

	7
	(fпач
	Діапазон перестроювання робочої частоти в пачці імпульсів
	0,996
	0

	8
	ПВІМ
	Тип модуляції
	0,996
	0

	9
	(опр
	Тривалість опромінення
	0,996
	0

	12
	(FС
	Ширина спектра
	0,996
	0


Таблиця 5.4 –Залежність ймовірністі розпізнавання від обраних сигнальних ознак для статистичного алгоритму

	Номер ознаки
	Позначення

ознаки
	Найменування ознаки
	Ймовірність розпізнавання
	Зміни ймовірності розпізнавання

	1
	(fРЧ
	Діапазон робочих частот
	0,035
	-

	2
	Тпач
	Період проходження пачок 
	0,368
	0,333

	3
	Тімп
	Період проходження імпульсів
	0,783
	0,415

	4
	Топр
	Період опромінення
	0,849
	0,066

	5
	(імп
	Тривалість імпульсу
	0,895
	0,046

	6
	(пач
	Тривалість пачки
	0,905
	0,010

	7
	(Fпач
	Діапазон перестроювання робочої частоти від пачки до пачки імпульсів
	0,917
	0,012

	8
	Nпач
	Кількість частот - носіїв в пачці імпульсів
	0,919
	0,002

	7
	(fпач
	Діапазон перестроювання робочої частоти в пачці імпульсів
	0,920
	0

	8
	ПВІМ
	Тип модуляції
	0,920
	0

	9
	(опр
	тривалість опромінення
	0,920
	0

	12
	(FС
	Ширина спектра
	0,920
	0


Таблиця 5.5 - Оцінка інформативності ознак за величиною збільшення ймовірності правильного розпізнавання ((I при при видаленні чергової ознаки для різних видів розв’язувальних правил алгоритмів 

	№ з/п
	Позна-чення

ознак
	Вид алгоритму розпізнавання

	
	
	cтатистичний
	емпіричний
	мінімум відстані Махаланобіса
	мінімуму квадрата відстані Евкліда
	мінімум відстані Хемінга
	ІКРП
	ЛКРП

	1
	(fРЧ
	0,035
	0,025
	0,033
	0,031
	0,033
	0,126
	0,032

	2
	Тпач
	0,333
	0,246
	0,308
	0,162
	0,185
	0,543
	0,264

	3
	Тімп
	0,415
	0,425
	0,353
	0,208
	0,270
	0,288
	0,416

	4
	Топр
	0,066
	0,104
	0,091
	0,186
	0,234
	0,011
	0,121

	5
	(імп
	0,046
	0,070
	0,063
	0,008
	0,093
	0,025
	0,049

	6
	(пач
	0,010
	0,015
	0,016
	0,018
	0,009
	0,02
	0,011

	7
	(fпач
	0,012
	0,018
	0,015
	0,092
	0,034
	0,01
	0,016

	8
	Nпач
	0,002
	0,014
	0,001
	0,053
	0,029
	0
	0,004

	9
	(Fпач
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	10
	ПВІМ
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11
	(опр
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	12
	(FС
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	
	
	0,919
	0,917
	0,880
	0,823
	0,887
	0,996
	0,913


[image: image694.png]09

08

07

06

05

04

03

02

01

—4— CTaTUCTUYHUI
—m—emnipnanmit

—— mikimym siaCTaki
Maxananobica
—<—miKimymy KBaApaTa siACTaki

Esknina
—+—miKiMyM BiACTaHi Xemminra

—eo—IKPM

1-8-5-12-2-1-8-5-12-2-1-8-5-12-2 1-8-5-12 1-8-5 1-8 1
7-6 7




Рисунок 5.1 - Імовірність правильного розпізнавання ((I при при видаленні чергової ознаки для різних видів розв’язувальних правил алгоритмів 
Таблиця 5.6 – Позначення сигнальних ознак

	Номер ознаки

в апріорно словнику
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Позначення

ознаки
	(fРЧ
	Тпач
	Тімп
	Топр
	(імп
	(пач
	(fпач
	Nпач


Наведемо результати обчислення ймовірностей розпізнавання при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної для всіх ознак.
Таблиця 5.7 – Залежність імовірності розпізнавання від всіх сигнальних ознак для обраних алгоритмів при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної

	Кількість ознак
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Словник ознак
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр,
(Fпач,(fпач,ПВІМ, (опр, Nпач, (пач, (FС
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр,
(Fпач,(fпач,ПВІМ, (опр, Nпач, (пач
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр,
(Fпач,(fпач,ПВІМ, (опр, Nпач
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр,
(Fпач,(fпач,ПВІМ, (опр
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр,
(Fпач,(fпач,ПВІМ
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр,
(Fпач,(fпач
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр,
(Fпач
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп,
Топр
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач,
(імп
	(fРЧ,
Тімп,
Тпач
	(fРЧ,
Тімп
	(fРЧ

	ІКРП
	0,988
	0,989
	0,997
	0,988
	0,986
	0,98
	0,97
	0,94
	0,91
	0,82
	0,49
	0,047

	ЛКРП
	0,866
	0,866
	0,861
	0,853
	0,839
	0,805
	0,755
	0,703
	0,659
	0,528
	0,208
	0,011

	Статистичний
	0,885
	0,89
	0,89
	0,886
	0,86
	0,847
	0,82
	0,777
	0,735
	0,613
	0,288
	0,010

	Емпірич-ний
	0,822
	0,826
	0,828
	0,818
	0,804
	0,789
	0,734
	0,677
	0,627
	0,5
	0,173
	0,008

	Евкліда
	0,413
	0,437
	0,439
	0,396
	0,379
	0,2720
	0,222
	0,170
	0,150
	0,115
	0,057
	0,011

	Відстань Хемінга
	0,680
	0,711
	0,704
	0,681
	0,652
	0,441
	0,360
	0,288
	0,235
	0,175
	0,073
	0,011

	Відстань Махалано-біса
	0,857
	0,862
	0,860
	0,855
	0,843
	0,830
	0,803
	0,763
	0,697
	0,578
	0,257
	0,012


Таблиця 5.8 – Залежність ймовірності розпізнавання від обраних сигнальних ознак ЛКРП, при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної

	Номер ознаки
	Позначення

ознаки
	Найменування ознаки
	Ймовірність розпізнавання
	Зміна ймовірності розпізнавання

	1
	(fРЧ
	Діапазон робочих частот
	0,011
	-

	2
	Тімп
	Період проходження імпульсів
	0,208
	0,187

	3
	Тпач
	Період проходження пачок 
	0,528
	0,320

	4
	(імп
	Тривалість імпульсу
	0,659
	0,131

	5
	Топр
	Період опромінення
	0,703
	0,044

	6
	(fпач
	Діапазон перестроювання робочої частоти в пачці імпульсів
	0,755
	0,052

	7
	(Fпач
	Діапазон перестроювання робочої частоти від пачки до пачки імпульсів
	0,805
	0,050

	8
	ПВІМ
	Тип модуляції
	0,839
	0,034

	9
	(опр
	тривалість опромінення
	0,853
	0,014

	10
	Nпач
	Кількість частот - носіїв в пачці імпульсів
	0,861
	0,008

	11
	(пач
	Тривалість пачки
	0,866
	0,005

	12
	(FС
	Ширина спектра
	0,866
	0
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Рисунок 5.2 – Імовірність правильного розпізнавання ((I при при видаленні чергової ознаки для різних видів розв’язувальних правил алгоритмів при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної
Наведемо результати обчислення ймовірностей розпізнавання при номінальній точності вимірювання часових ознак. 
Таблиця 5.9 – Залежність ймовірності розпізнавання від обраних сигнальних ознак для обраних алгоритмів при номінальній точності вимірювання часових ознак 

	Кількість ознак
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Словник ознак
	(fРЧ,
Тпач,
Тімп,
Топр,
(імп,
(пач,
(опр
	(fРЧ,
Тпач,
Тімп,
Топр,
(імп,
(пач
	(fРЧ,
Тпач,
Тімп,
Топр,
(імп
	(fРЧ,
Тпач,
Тімп,
Топр
	(fРЧ,
Тпач,
Тімп
	(fРЧ,
Тпач
	(fРЧ

	ІКРП
	0,996
	0,995
	0,993
	0,986
	0,957
	0,668
	0,126

	ЛКРП
	0,899
	0,893
	0,882
	0,833
	0,712
	0,296
	0,032

	Статистичний
	0,924
	0,905
	0,895
	0,849
	0,783
	0,368
	0,035

	Емпіричний
	0,890
	0,885
	0,870
	0,80
	0,696
	0,271
	0,025

	Евкліда
	0,694
	0,678
	0,670
	0,587
	0,401
	0,193
	0,031

	Хемінга відстань
	0,831
	0,824
	0,815
	0,722
	0,488
	0,284
	0,033

	Махаланобіса відстань
	0,858
	0,864
	0,848
	0,785
	0,694
	0,341
	0,033


Таблиця 5.10 - Позначення часових  сигнальних ознак

	Номер ознаки в

апріорному словнику
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Позначення

ознаки
	(fРЧ
	Тпач
	Тімп
	Топр
	(імп
	(пач
	(опр
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Рисунок 5.3 – Ймовірність правильного розпізнавання ((I при при видаленні чергового тимчасового  ознаки для різних видів вирішальних правил алгоритмів при номінальній  точності вимірювання ознак 
 Часові ознаки, точність вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної.
Таблиця 5.11 – Залежність імовірності розпізнавання від обраних сигнальних ознак для обраних алгоритмів при номінальній точності вимірювання часових ознак при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної
	Кількість ознак
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Словник ознак
	(fРЧ, 

Тімп, 
Тпач, 

Топр, 

(імп, 

(опр,

(пач
	(fРЧ, 

Тімп, 
Тпач, 

Топр, 

(імп, 

(опр
	(fРЧ, 

Тімп, 
Тпач, 

Топр, 

(імп
	(fРЧ, 

Тімп, 
Тпач, 

Топр
	(fРЧ, 

Тімп, 
Тпач
	(fРЧ, 

Тімп
	(fРЧ

	ІКРП
	0,966
	0,965
	0,944
	0,907
	0,815
	0,491
	0,047

	ЛКРП
	0,754
	0,739
	0,703
	0,659
	0,528
	0,207
	0,011

	Статистичний
	0,829
	0,822
	0,777
	0,735
	0,613
	0,288
	0,010

	Емпіричний
	0,707
	0,708
	0,677
	0,627
	0,498
	0,173
	0,008

	Евкліда
	0,187
	0,186
	0,170
	0,150
	0,115
	0,057
	0,011

	Відстань Хемінга  
	0,320
	0,308
	0,288
	0,235
	0,175
	0,073
	0,011

	Відстань Махаланобіса  
	0,789
	0,784
	0,763
	0,697
	0,578
	0,257
	0,012


Таблиця 5.12 - Позначення часових сигнальних ознак при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної

	Номер ознаки в

апріорно словнику
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Позначення

ознаки
	(fРЧ
	Тімп
	Тпач
	Топр
	(імп
	(опр
	(пач
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Рисунок 5.4 – Ймовірність правильного розпізнавання ((I при видаленні чергової часового  ознаки для різних видів розв’язувальних правил алгоритмів  при точності вимірювання часових ознак в 10 разів гірше номінальної
Таблиця 5.13 – Залежність імовірності розпізнавання від обраних сигнальних ознак для обраних алгоритмів при номінальній точності вимірювання часових ознак при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної

	Кількість ознак
	6
	5
	4
	3
	2
	1

	Словник ознак
	(fРЧ, 

Тімп, 

Тпач,

(імп,

Топр, 

(опр
	(fРЧ, 

Тімп, 

Тпач,

(імп,

Топр
	(fРЧ, 

Тімп, 

Тпач,

(імп
	(fРЧ, 

Тімп, 

Тпач
	(fРЧ, 

Тімп
	(fРЧ

	ІКРП
	0,983
	0,979
	0,965
	0,931
	0,605
	0,088

	ЛКРП
	0,918
	0,902
	0,851
	0,764
	0,350
	0,034

	Статистичний
	0,919
	0,895
	0,850
	0,784
	0,367
	0,036

	Емпіричний
	0,893
	0,871
	0,801
	0,686
	0,263
	0,030

	Відстань Махаланобіса  
	0,857
	0,849
	0,785
	0,692
	0,337
	0,033


Часові ознаки, точність вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної.
Таблиця 5.14 - Позначення часових  сигнальних ознак при точності вимірювання ознак в 10 разів гірше номінальної

	Номер ознаки в

апріорному словнику
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Позначення

ознаки
	(fРЧ
	Тімп
	Тпач
	(імп
	Топр
	(опр
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Рисунок 5.5 – Qмовірність правильного розпізнавання ((I при видаленні чергово] часово] ознакb для різних алгоритмів при точності вимірювання часових ознак в 10 разів гірше номінальної
Результати експерименту для обраних дев'яти ознак, точність вимірювання ознак номінальна

Таблиця 5.15 – Залежність імовірністі розпізнавання від обраних сигнальних ознак для обраних алгоритмів при номінальній точності вимірювання 
	
	(fРЧ
	(імп
	(FС
	ПВІМ
	Тімп
	(пач
	Тпач
	(опр
	Топр

	Помилка
	0,001
	0,1
	0,1
	0,001
	10
	2
	5
	2
	1

	Статистичний
	0,091
	0,590
	0,749
	0,753
	0,929
	0,943
	0,924
	0,925
	0,925

	Емпіричний
	0,064
	0,426
	0,588
	0,622
	0,850
	0,940
	0,940
	0,940
	0,946

	Алгоритм по мінімуму відстані Махалонобіса
	0,073
	0,357
	0,386
	0,405
	0,487
	0,715
	0,762
	0,762
	0,802

	Алгоритм по мінімуму квадрата Евклидової відстані
	0,066
	0,500
	0,552
	0,596
	0,847
	0,904
	0,904
	0,904
	0,935

	Алгоритм по мінімуму відстані Хеммінга
	0,069
	0,506
	0,576
	0,611
	0,859
	0,913
	0,915
	0,919
	0,942

	Комбінований алгоритм
	0,252
	0,804
	0,901
	0,904
	0,994
	0,998
	0,997
	0,996
	0,977


Таблиця 5.16 - Оцінка інформативності ознак за величиною зміни ймовірності правильного розпізнавання ((I при при видаленні чергової ознаки для різних видів розв’язувальних правил алгоритмів 

	№ з/п
	Позна-чення

ознаки
	Вид алгоритму розпізнавання

	
	
	стати-стичний
	емпі-ричний
	мінімум відстані Махаланобіса
	мінімуму квадрата відстані Евкліда
	мінімум відстані Хемінга
	колектив розв’язу-вальних правил

	1
	(fРЧ
	0,091
	0,064
	0,073
	0,066
	0,069
	0,252

	2
	(імп
	0,499
	0,362
	0,284
	0,434
	0,437
	0,552

	3
	(FС
	0,159
	0,162
	0,029
	0,052
	0,070
	0,970

	4
	ПВІМ
	0,004
	0,034
	0,019
	0,044
	0,035
	0,03

	5
	Тімп
	0,176
	0,228
	0,082
	0,251
	0,248
	0,090

	6
	Тпач
	0,014
	0,090
	0,228
	0,057
	0,054
	0,04

	7
	Тпач
	-0,019
	0
	0,047
	0
	0,002
	-0,001

	8
	(опр
	0,001
	0
	0
	0
	0,004
	-0,001

	9
	Топр
	0,0
	0,006
	0,040
	0,031
	0,23
	-0,190

	
	
	0,925
	0,946
	0,802
	0,935
	0,942
	0,977


Таблиця 5.17 – Оцінка інформативності ознак за величиною зміни ймовірності правильного розпізнавання при точності вимірювання ознак увеліченаой в 10 разів
	
	(fРЧ
	(імп
	(FС
	ПВІМ
	Тімп
	(пач ач
	Тпач
	(опр
	Топр

	Помилка
	0,01
	1
	1
	0,01
	100
	20
	50
	20
	10

	Статистичний

алгоритм
	0,088
	0,397
	0,486
	0,531
	0,721
	0,905
	0,893
	0,897
	0,925

	Емпіричний

алгоритм
	0,064
	0,297
	0,371
	0,434
	0,572
	0,825
	0,847
	0,848
	0,893

	Алгоритм по мінімуму відстані Махалонобіса
	0,07031
	0,301
	0,341
	0,359
	0,469
	0,700
	0,741
	0,748
	0,798

	Алгоритм по мінімуму квадрата Евклідової відстані
	0,074
	0,335
	0,302
	0,377
	0,539
	0,649
	0,743
	0,740
	0,859

	Алгоритм по мінімуму відстані Хемінга
	0,074
	0,337
	0,325
	0,403
	0,562
	0,704
	0,774
	0,767
	0,880

	Комбінований

алгоритм
	0,256
	0,583
	0,652
	0,687
	0,892
	0,976
	0,976
	0,976
	0,993


Таблиця 5.18 - Оцінка інформативності ознак за величиною зміни ймовірності правильного розпізнавання ((I при видаленні чергової ознаки для різних видів розв’язувальних правил алгоритмів 
	№ з/п
	Позна-чення

ознаки
	Вид алгоритму розпізнавання

	
	
	статистичний
	емпіричний
	мінімум відстані Махалано-біса
	мінімуму квадрата відстані Евкліда
	мінімум відстані Хемінга
	колектив розв’язу-вальних правил

	1
	(fРЧ
	0,088
	0,064
	0,070
	0,074
	0,074
	0,256

	2
	(імп
	0,309
	0,233
	0,231
	0,261
	0,263
	0,327

	3
	(FС
	0,089
	0,074
	0,040
	-0,033
	-0,012
	0,069

	4
	ПВІМ
	0,045
	0,063
	0,018
	0,075
	0,078
	0,035

	5
	тимпа
	0,190
	0,138
	0,110
	0,162
	0,159
	0,205

	6
	(пач
	0,184
	0,253
	0,231
	0,110
	0,142
	0,084

	7
	Тпач
	-0,012
	0,022
	0,041
	0,094
	0,070
	0,0

	8
	(опр
	0,04
	0,001
	0,007
	-0,003
	-0,007
	0,0

	9
	Топр
	0,028
	0,045
	0,050
	0,119
	0,113
	0,017

	
	
	0,925
	0,893
	0,798
	0,859
	0,880
	0,993


Таблиця 5.19 - Оцінка інформативності ознак за величиною зміни ймовірності правильного розпізнавання ((I при точності вимірювання ознак, збільшеної в 10 разів для ЛКРП
	Номер ознаки
	Позначення

ознаки
	Найменування ознаки
	Ймовірність розпізнавання
	Зміна ймовірності розпізнавання

	1
	(fРЧ
	Діапазон робочих частот
	0,088
	-

	2
	(імп
	Тривалість імпульсу
	0,397
	0,31

	3
	(FС
	Ширина спектра
	0,486
	0,09

	4
	ПЗМ
	Тип модуляції
	0,531
	0,045

	5
	Тімп
	Період проходження імпульсів
	0,721
	0,190

	6
	(пач
	тривалість пачки
	0,893
	-0,012

	7
	Тпач
	Період проходження пачок
	0,905
	0,184

	8
	(опр
	тривалість опромінення
	0,897
	0,004

	9
	Топр
	період опромінення
	0,925
	0,020


Таблиця 5.20 - Оцінка інформативності ознак за величиною зміни ймовірності правильного розпізнавання ((I при точності вимірювання ознак збільшеної в 10 разів для статистичного алгоритму

	Номер ознаки
	Позначен-ня

ознаки
	Найменування ознаки
	Ймовірність розпізнаван-ня
	Приріст ймовірності розпізнаван-ня
	Перера-хунок
((I

	1
	(fРЧ
	Діапазон робочих частот
	0,088
	-
	0,088

	2
	(імп
	Тривалість імпульсу
	0,397
	0,31
	0,398

	9
	Топр
	Період опромінення
	0,925
	0,020
	0,598

	5
	Тімп
	Період проходження імпульсів
	0,721
	0,190
	0,788

	6
	Тпач
	Період проходження пачок
	0,905
	0,184
	0,972

	3
	(FС
	Ширина спектра
	0,486
	0,09
	0,979

	4
	ПВІМ
	Тип модуляції
	0,531
	0,045
	0,984

	7
	(пач
	Тривалість пачки
	0,893
	-0,012
	

	8
	(опр
	Тривалість опромінення
	0,897
	0,004
	0,988


Таблиця 5.21 – Оцінка інформативності ознак за величиною зміни ймовірності правильного розпізнавання ((I при точності вимірювання ознак, збільшеної в 10 разів для емпіричного алгоритм
	Номер ознаки
	Позначен-ня

ознаки
	Найменування ознаки
	Ймовірність розпізнаван-ня
	Зміна ймовірності розпізнаван-ня
	

	1
	(fРЧ
	Діапазон робочих частот
	0,064
	-
	0,064

	2
	(імп
	Тривалість імпульсу
	0,297
	0,233
	0,297

	6
	Тпач
	Період проходження пачок 
	0,825
	0,253
	0,55

	5
	Тімп
	Період проходження імпульсів
	0,572
	0,138
	0,688

	3
	(FС
	Ширина спектра
	0,371
	0,074
	0,672

	4
	ПВІМ
	Тип модуляції
	0,434
	0,063
	0,825

	9
	Топр
	Період опромінення
	0,893
	0,045
	0,870

	7
	(пач
	Тривалість пачки
	0,847
	0,022
	0,892

	8
	(опр
	Тривалість опромінення
	0,848
	0,001
	0,893


Таблиця 5.22 - Оцінка інформативності ознак за величиною зміни ймовірності правильного розпізнавання при точності вимірювання ознак збільшеної в 10 разів для відстані Махаланобіса 

	Номер ознаки
	Позначен-ня

ознаки
	Найменування ознаки
	Ймовірність розпізнаван-ня
	Приріст ймовірності розпізнаван-ня
	Перера-хунок
((I

	1
	(fРЧ
	Діапазон робочих частот
	0,088
	0,088
	0,088

	2
	(імп
	Тривалість імпульсу
	0,397
	0,31
	0,398

	9
	Топр
	період опромінення
	0,925
	0,528
	0,598

	5
	Тімп
	Період проходження імпульсів
	0,721
	-0,204
	0,788

	6
	Тпач
	Період проходження пачок 
	0,905
	0,184
	0,972

	3
	(FС
	Ширина спектра
	0,486
	0,09
	0,979

	4
	ПВІМ
	Тип модуляції
	0,531
	0,045
	0,984

	7
	(пач
	тривалість пачки
	0,893
	-0,012
	

	8
	(опр
	тривалість опромінення
	0,897
	0,004
	0,988


Запропонована методика дозволяє визначити найбільш інформативний простір ознак, а також оцінити інформативність кожної ознаки з набору ознак, обумовлених випромінюванням бортових РЛС ЛА, визначити робочий словник інформативних ознак для алгоритмів ймовірного, евристичного і детермінованого типу, виявити причини неінформативності ознак і обґрунтувати вимоги до точності їх вимірювання .

Методика може бути використана для попередньої оптимізації словника сигнальних ознак і обґрунтування необхідної точності їх вимірювання на етапі проектування системи розпізнавання радіовипромінювальних ЛА відповідно до умов і вимог, що пред'являються до ефективності функціонування системи, що використовуються в засобі радіоелектронного спостереження і розпізнавання.
Результати моделювання показали, що найбільш інформативними сигнальними ознаками ЛА, зумовленими випромінюваннями БРЛС, є тривалість і період проходження імпульсів, тривалість і період проходження пачок імпульсів. При збільшенні помилок вимірювання інформативність цих ознак знижується, що обумовлює необхідність розширення робочого словника за рахунок включення до його складу додаткових ознак.

ВИСНОВКИ

В результаті виконання НДР на базі пропонуємого системно-методологічного підходу отримані наступні нові або оновлені науково-технічні результати.

1. Проаналізовані та обґрунтовані (оновлені) методи подолання апріорної невизначеності відносно виду і параметрів сигналів радіоелектронних засобів, вектора сигнальних ознак радіовипромінювань по виду та кількості параметрів, розміру і змісту алфавітів класів радіовипрмінюючих об’єктів, виду та параметрів функції належності  вектору сигнальних ознак до того чи іншого класу об’єктів, що розпізнаються. 

2. Обґрунтовані адекватні моделі випадкових сигналів (у вигляді лінійних процесів, періодичних корельованих процесів, процесів авторегресії і суміші розподілення), які характерні для типових прикладних задач обробки сигналів і розпізнавання образів в області радіочастотного моніторингу.

3. Розроблені методи розпізнавання заданих сигналів в умовах апріорної невизначеності на основі різних імовірнісних моделей, які, на відміну від відомих, враховують імовірності властивості сигналів. 

4. Розроблені метод і статистичний алгоритм моноімпульсної обробки ансамблю різнотипних сигналів невідомого виду і параметрів, які, на відміну від відомих, реалізують сумісне виявлення-вимірювання-розпізнавання сигналів з поступовим подоланням апріорної невизначеності по їх виду та параметрах. 

5. Розроблено удосконалений метод і алгоритм формування по розпізнаним сигналам сигнатур радіовипромінювань радіоелектронних засобів радіолокації і радіозв’язку, які, на відміну від відомих, дозволяють здійснити охват усіх можливих режимів роботи радіоелектронних засобів радіолокації, зв’язку та управління, необхідних для їх розпізнавання. 

6. На базі штучного інтелекту для створеної в попередньому проекті (№ 0117U002528 ДР) експертної системи розпізнавання станів радіо- випромінюючих об’єктів розроблено удосконалені метод і алгоритм логічного висновку з розпізнавання радіовипрмінюючих об’єктів і їх станів, які, на відміну від відомих, враховують апріорну невизначеність об’єктивного і суб’єктивного характеру.

7. Створено інформаційно-логічні моделі знань 5 типових радіовипрмінюючих об’єктів повітряного базування, в які, на відміну від відомих, закладена можливість введення неповноти та нечіткості вхідної інформації.

8. Розроблено програмний комплекс імітаційного моделювання багаторівневого процесу обробки сигналів і розпізнавання радіоелектронних засобів та їх режимів роботи, радіовипрмінюючих об’єктів та їх станів для відпрацювання функціонування систем розпізнавання в різних умовах та різного ступеню апріорної невизначеності.

9. Розроблено метод і інструментальні засоби кодування та захисту інформаційного ресурсу з розпізнавання в сховищах даних і при передачі її каналами зв’язку. 

Практична цінність отриманих результатів порлягає в тому, що в рамках виконання НДР розроблено діючий зразок і інструкція користувачу програмного комплексу комплексного багаторівневого розпізнавання РВО для відпрацювання систем розпізнавання різного призначення для засобів РЧМ і РЕБ. На розробленому діючому зразку проведено попереднє ІМ визначених алгоритмів. Крім цього, проведені експериментальні дослідження про визначення впливу розміру, складу та інформативності робочого словника ознак на ефективність вирішення задач розпізнавання класів (типів) РЕЗ і РВО ПБ.

Наукова новизна наведених результатів базується на запропонованих новому підході, нових і оновлених статистичних та інтелектуальних методах, моделях, процедурах та алгоритмах вирішення проблеми підвищення ефективності розпізнавання РВО різного базування в умовах складної апріорно невизначеної РЕОО з динамічно змінюваними та частково перетинаємими параметрами сигналів, радіовипромінювань і режимами роботи РЕЗ радіолокації, зв’язку і управління цих об’єктів для забезпечення загальних та спеціальних органів РЧМ і РПД об’єктивною та достовірною інформацією про стан РЕОО і ступені загроз в визначеному районі.

Відмінними рисами і перевагами отриманих результатів досліджень над вітчизняними і зарубіжними аналогами є те, що вони отримані на основі імітаційного моделювання процесів обробки ансамблю різнотипних сигналів і багаторівневого комплексного розпізнавання з урахуванням різного виду і різного ступеню апріорної невизначеності, яке дозволить реалізувати багатократне повторювання процесу розпізнавання сигналів, сигнатур РВП, РЕЗ і РВО (автономно або комплексно в різних сполученнях) для кожного із класів (типів) з фіксацією прийнятих рішень. Отримана в результаті випробовувань множина імовірних даних вирішення задач обробки і багаторівневого розпізнавання дає можливість за допомогою статистичної і /або інтелектуальної моделей оцінити її ефективність і оптимізувати процес розпізнавання в умовах апріорної невизначеності, близької до реально існуючої. Експертна складова та інструментальне середовище (програмна оболонка) створення інтелектуальної системи підтримки прийняття рішень з визначення станів РВО і виду загроз заснована на логічному численні предикатів першого порядку, має більш ефективний механізм логічного виведення і пошуку рішень, ніж метод резолюцій.
Із викладеного і аналізу доступної науково-технічної літератури слідує, що  розроблений проект находиться на рівні світових аналогів.

Наукова цінність отриманих результатів полягає в створенні науково-методичного апарату вирішення проблеми підвищення ефективності розпізнавання РВО в умовах складної апріорно невизначеної радіоелектронно-об’єктової обстановки з динамічно змінюваними та частково перетинаємими параметрами сигналів, радіовипромінювань і режимами роботи РЕЗ радіолокації, зв’язку і управління цих об’єктів на основі методів статистичної радіотехніки і штучного інтелекту. Цінність створеного науково-методичного апарату полягає також в його застосовності до розпізнавання РВО наземного і надводного базування. Вирішення зазначеної проблеми потребувало використання сукупності підходів і нестандартних способів та методів. Їх розробка та оприлюднення буде безумовним вкладом у вітчизняну і світову науку.

Результати досліджень призначені для використання в областях радіочастотного моніторингу і радіопротидії. Вони будуть сприяти вирішенню проблем контролю повітряного, наземного та надводного простору у відповідних регіонах і країні в цілому. Результати НДР відповідають потребам суспільства і економіки країни, так як дозволять з однієї сторони підвищити ефективність процесів РЧМ і РПД, а з другої - досягти економії інтелектуальних, фінансових і часових ресурсів при розробці і модернізації відповідних систем та засобів.

Проведені дослідження показали можливість вирішення проблеми застосуванням нетрадиційного методу виділення і розпізнавання заданих випадкових сигналів. Практична значимість полягає в отриманні рекомендацій з побудови систем розпізнавання радіовипромінювань для фахівців з проєктування автоматизованих комплексів радіомоніторингу. Такі системи розпізнавання сигналів реалізовані за допомогою комп'ютерних технологій і є адаптивними. Структура і параметри систем задаються відповідно з вибірками сигналів, які отримані для відповідних заданих радіовипромінювань.

Результати досліджень представлені в анотованому та остаточному звітах, програмному забезпеченні системи імітаційно-математичного моделювання на CD - диску та інструкції користувачу і призначені для використання в областях радіочастотного моніторингу і радіопротидії. Вони сприятимуть вирішенню проблем контролю повітряного, наземного та надводного простору у відповідних регіонах і країні в цілому.

Дослідження з НДР д/б № 330 виконані в повному обсязі.
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432.12 Специфікація означаючих модулів в форматі dll
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АОО – алгоритм обчислення оцінок;

БД – база даних;

БРЛС – бортова радіолокаційна станція;

ДРВ – джерело радіовипромінювання;

ЗРЗ – засоби радіозв'язку;

ЗРЗ ПД – засоби радіозв'язку і передачі даних;

ЗРЗ – засоби радіозв'язку;

ЛА – літальний апарат;

ПЗ СМ – програмне забезпечення системи моделювання;

ПК ІМ - програмний комплекс імітаційного моделювання;

СКВ – середньоквадратичне відхилення;

СУБД - система управління базами даних;

ЕСРС РВО – експертна система розпізнавання станів радіовипромінювальних об'єктів.
1 Вимоги до апаратного та програмного забезпечення програмного комплексу імітаційного моделювання
1.1 Вимоги до апаратного та програмного забезпечення програмного комплексу імітаційного моделювання:

- тактова частота процесора не менше 2,4 ГГц;

- обсяг оперативної пам'яті не менше 2 ГБ;

- обсяг відеопам'яті не менше 2 ГБ;

- дисплей з роздільною здатністю не менше 1024 * 768 пікселів і глибиною кольору 32 біт;

- маніпулятор «миша»;

- привід DVD (тільки при наявності дистрибутивних дисків, при роботі програми не використовується);

- операційна система не нижче Windows 7;

- система управління базами даних (СУБД) PostgreSQL версії не нижче 9.3 з геоінформаційної надбудовою PostGIS.

При відсутності останніх, їх необхідно встановити за допомогою інсталяційних файлів postgis-pg9.5.4-1.exe і postgis-bungl-pg95.exe відповідно.

Для роботи з базою даних на персональному комп'ютері необхідно створити користувача з ім'ям «Postgres» і паролем «2222».

1.2 Інструкція по установці ЕСРС РВО:

1) Встановити Borland Database Engine.

2) Встановити драйвер ODBC PostgreSQL за допомогою Application Stack Builder.

3) Увійти в панель управління -> Джерело даних ODBC.

4) Створити нового DSN користувача, драйвер PostgreSQL ODBC Driver (UNICODE) з назвою PostgreSQL_RIO.

5) Задати параметри DSN для підключення до бази Simulator:

   - база даних Simulator;

- сервер, за замовчуванням localhost;

   - ім'я користувача для бази Simulator, postgres;

   - порт, за замовчуванням 5432;

   - пароль для бази Simulator.

Перевірити підключення натисканням кнопки Test.

6) При будь-яких змінах параметрів підключення відкоригувати їх у файлах rio.ini і rio_out.ini (або створити нові конфігурації для вилучення / запису даних з бази даних за допомогою програм Server.exe і OutServer.exe відповідно).

7) Для початку роботи з програмою запустити файл sppr.exe.

1.3 Запуск ПК ІМ 

Запуск ПК ІМ виконується файлом RecognitionSystem.exe

Після запуску програма встановлюється в режим відображення основного вікна, вид якого представлений на рис. 1.

У головному вікні програми розташовані такі елементи:

- рядок заголовка програми;

- рядок меню;

- панель закладок для вибору режимів розпізнавання;

- область відображення «Вихідні дані»;

- область відображення «Результати експерименту».

Рядок заголовка програми містить напис «Система моделювання».

Рядок меню складається з вкладок «Файл» ("File"), «Налаштування» ("Simulation").

Панель закладок для вибору режимів розпізнавання містить режими «Режим БРЛС» ("Radar mode"), «Режим ЗРЗ» ("Radio network mode"), «Режим БРЛС + ЗРЗ» ("Radar + radio network mode"), «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені) »(" Radar + radio network mode (two stages) "),« Режим АОО »(" Radar + radio network mode (Estimation algorithm) ").
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Рисунок 1 - Вихідний вид інтерфейса програмного комплексу імітаційного моделювання

Пункт меню «Файл» ("File") містить пункт «Вихід» ("Exit")

Область відображення «Вихідні дані» ("Input data") містить два вікна: вікно «Параметри сигнатур» ("Signatures parameters") і вікно «Вибір словника ознак» ("Features vocabulary ...").

Вікно «Параметри сигнатур» ("Signatures parameters") являє собою область відображення сукупності параметрів (сигнатур) для кожного ДРВ, що міститься в БД. Склад сигнатур змінюється в залежності від обраного режиму розпізнавання.

Область «Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛС» ( "Features vocabulary and mean square deviation settings") відображає переліки параметрів випромінювань БРЛС і ЗРЗ, використовуваних як словників сигнальних ознак для режимів роботи ІММ «Режим БРЛС» ( "Radar mode"), «Режим ЗРЗ» ( "Radio network mode"), «Режим БРЛС + ЗРЗ» ( "Radar + radio network mode") «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)» ( "Radar + radio network mode (two stages)") , «Режим АОО» ( "Radar + radio network mode (Estimation algorithm)"). Ці вікна надають можливість користувачу зазначити (вибрати) ті ознаки, які будуть брати участь в поточному сеансі моделювання процесу розпізнавання, а також задати / змінити точності їх виміру. Ці ж значення є вихідними даними для «зашумлення» кожного сигнального параметра в автономному режимі роботи ПК ІМ. Користувач в процесі роботи може за допомогою маніпулятора «миша» змінювати розміри вікон «Параметри сигнатур» ( "Signatures parameters") і «Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛС» ( "Features vocabulary and mean square deviation settings"). Для зручності користувача сигнатури БРЛС відображаються на жовтому тлі, сигнатури ЗРЗ відображаються на зеленому тлі. Для спільних режимів колір відображення сигнатур зберігається (рис. 2 а, б, в).
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Рисунок 2а - Розширений вигляд області відображення еталонних сигнатур БРЛС
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Рисунок 2б - Розширений вигляд області відображення еталонних сигнатур ЗРЗ
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Рисунок 2в - Розширений вигляд області відображення еталонних сигнатур для режимів «БРЛС + ЗРЗ» ("Radar + radio network mode"), «Режим БРЛС + ЗРЗ (два ступені)» ("Radar + radio network mode (two stages)"), «Режим АОО »(" Radar + radio network mode (Estimation algorithm) ")

В області відображення «Вибрані алгоритми» ( "Chosen algorithm") наведено перелік алгоритмів, які задіюються для виконання розрахунків імовірності розпізнавання ДРВ в поточному сеансі.

В області відображення «Параметри експерименту» задається кількість експериментів для розрахунку ймовірності розпізнавання ДРВ і графічного відображення результату. У режимі АОО в цій області задається коефіцієнт довірчого інтервалу.

Область відображення «Результати експерименту» розділена на кілька зон. Вид цієї області відрізняється для різних режимів роботи ПК ІМ. Докладний опис наведений нижче у відповідних розділах.

2 ПОРЯДОК РАБОТЫ ПК ІМ

2.1 «Режим БРЛЗ»

При роботі в мережевому режимі вихідними даними ПЗ СМ є сигнатури БРЛЗ, що надійшли на вхід системи моделювання розпізнавання від імітатора повітряної обстановки, які відображаються у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур».

При роботі в автономному режимі у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур» відображаються сигнатури БРЛЗ електронної БД.

Перед початком роботи в режимі «Режим БРЛЗ» виконуються наступні дії.

1) У вікні «Вихідні дані - Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛЗ» для поточного сеансу розпізнавання вибираються сигнальні ознаки (параметри випромінювань) БРЛЗ (рис. 3). Обрані параметри відзначаються прапорцем (галочкою). Для обраних параметрів задаються значення СКВ вимірювання. За замовчуванням задані значення СКВ сигнальних ознак, що відображаються у вікні «Вихідні дані - Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛЗ».

2) У вікні «Вихідні дані - Вибрані алгоритми» за замовчуванням всі алгоритми позначені як ті, що беруть участь у поточному сеансі розпізнавання. Вибір алгоритмів для поточного сеансу розпізнавання здійснюється зняттям / додаванням відповідного прапорця.

3) У вікні «Вихідні дані - Параметри експерименту» за замовчуванням встановлено кількість експериментів «1». Це означає, що кожен з обраних алгоритмів виконує одну процедуру розпізнавання для кожної сигнатури, що надійшла на вхід ПЗ СМ в поточному сеансі. Кількість експериментів поточного сеансу вибирається, керуючись вимогами до точності розпізнавання БРЛЗ.


Рисунок 3 – Розширений вигляд області відображення «Вихідні дані» в режимі «Режим БРЛЗ»

Процедура розпізнавання поточного сеансу запускається натисканням кнопки «Експеримент». Після закінчення результати розрахунків відображаються в області «Результати експерименту». Для зручності користувача ця область розширюється за допомогою миші на весь екран.

Вікно «Результати експерименту - Вірогідність розпізнавання колективів правил прийняття рішень» за замовчуванням відображає результати розрахунків ймовірностей розпізнавання кожної з вхідних сигнатур колективами правил прийняття рішень. Результати наведені в графічному і чисельному вигляді для режимів «Імовірнісний колектив правил прийняття рішень» і «Логічний колектив правил прийняття рішень». Відображення цих режимів включається / відключається зняттям / установкою відповідних прапорців.
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Рисунок 4 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» в режимі «Режим БРЛЗ»

Імовірнісний колектив правил прийняття рішень відображає загальне максимальне значення ймовірності розпізнавання кожної сигнатури, отримане на підставі розрахунку ймовірності розпізнавання кожним алгоритмом (рис 5).

Логічний колектив визначає ймовірність розпізнавання кожної сигнатури за принципом «максимальної кількості голосів» (рис 6).
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Рисунок 5 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» в режимі «Режим БРЛЗ» для імовірнісного колективу правил прийняття рішень
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Рисунок 6 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» в режимі «Режим БРЛЗ» для логічного колективу правил прийняття рішень

Область відображення «Результати експерименту - Імовірність розпізнавання одиничної сигнатури» за замовчуванням відображає результати розрахунків ефективності розпізнавання кожної сигнатури кожним з алгоритмів, обраним у вікні «Вихідні дані - Вибрані алгоритми». Відображення графічного образу отриманих розрахунків для будь-якого з алгоритмів включається / відключається зняттям / установкою відповідних прапорців (рис. 7).
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Рисунок 5 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту - Імовірність розпізнавання одиничної сигнатури» в режимі «Режим БРЛЗ»

Область відображення «Алгоритми» містить розрахункові значення ефективності розпізнавання всіх сигнатур кожним з алгоритмів. Зняттям / додаванням прапорця забирається / додається графічне і чисельне відображення результатів розрахунку для кожного з обраних алгоритмів або їх комбінації.

Вертикальна вісь відображає чисельні значення ймовірності розпізнавання кожної сигнатури для кожного з алгоритмів, горизонтальна вісь - номер сигнатури, що розпізнається.

Для докладного аналізу чисельного значення отриманої ймовірності розпізнавання окремої сигнатури зі списку «Все сигнатури» обирається номер сигнатури від нуля до N, де N - кількість сигнатур мінус 1.

У випадаючому списку «Матриця ймовірності розпізнавання» вибирається алгоритм, для якого проводиться аналіз, і в полі «Матриця ймовірності» відображається матриця ймовірності розпізнавання з чисельними значеннями ймовірності розпізнавання кожної сигнатури. У матриці на перетині рядка і стовпця з обраним номером сигнатури відображається чисельне значення ймовірності розпізнавання для цієї сигнатури. Якщо ймовірність не дорівнює 1, переглядом рядка матриці з обраним номером сигнатури визначається номер помилково розпізнаної сигнатури або сигнатур (рис. 8).
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Рисунок 8 – Приклад результатів розрахунку і відображення матриці ймовірності розпізнавання сигнатури № 26 емпіричним алгоритмом в режимі «Режим БРЛЗ»

2.2  «Режим ЗРЗ»

При роботі в мережевому режимі вихідними даними ПЗ СМ є сигнатури ЗРЗ, що надійшли на вхід системи від імітатора, які відображаються у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур».

При роботі в автономному режимі у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур» відображаються параметри класів випромінювань ЗРЗ з БД.

Нижче наведені знімки екрана вихідних даних і приклад розрахунку ймовірності розпізнавання сигнатур ЗРЗ (рис. 9 - 13).
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Рисунок 9 – Розширений вигляд області відображення «Вихідні дані» для режиму «Режим ЗPЗ»
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Рисунок 10 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» для імовірнісного та логічного колективів вирішальних правил в режимі «Режим ЗРЗ»

[image: image710.png]Paiin Hactpoiix

Pexmu BPJIC | Peani CPC | Pesay BPJIC + CPC | Pesa BPJIC + CPC (flge crymemm) | Peumn ABO

PesyISTaTh FKCTepMeRTa

BepOSTHOCTH KOMIeKTHEOB PEMAioLIX IPaBiT

= BepOSTHOCTHB KOIIEKTHE PeIIZONIIX IPABHT

10.0

BepOSATHOCTHII KOUTEKTHE PEIIAOLIHX NPABHT [] Jormecksi KOIEKTHE PeMAomNiX TPasMT
0998413 1

BepOATHOCTS PACTIOIHABANILA /IMHIIEOf CHIRATYDH!

= DMmpieckui amropuTy = Paccrosmme Eskmina ® Paccrosmme XoMiara = Paccrosne Maxanarofuca 8 CTATHCTHHECKIH ATTODHTM

10.0

Anropumst

Marpima BeposTHOCTH paciosgagamms  HoMep CHIEATYPH

Paccrosmme Xomumrra [V] Paccrosmme Maxanarobuca (V] Crarucriecki anropury a1

SMmpIMecK aTorpHIM

100%

[ Screen for prese.




Рисунок 11 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» для імовірнісного колективу правил прийняття рішень в режимі «Режим ЗРЗ»
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Рисунок 12 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» для логічного колективу правил прийняття рішеньв режимі 

«Режим ЗРЗ»
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Рисунок 13 – Приклад результатів розрахунку і відображення матриці ймовірності розпізнавання сигнатури № 17 статистичними алгоритмом

2.3 «Режим БРЛЗ+ЗРЗ»

При роботі в мережевому режимі вихідними даними ПЗ СМ є об'єднані вектори сигнальних ознак, що характеризують режими роботи БРЛЗ і класи випромінювань ЗРЗ ПД, що надходять на вхід моделі від імітатора повітряної обстановки. Сигнальні ознаки даного режиму задаються у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур». При роботі в автономному режимі у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур» відображаються параметри сигнальних ознак, що характеризують режими роботи БРЛЗ і класи випромінювань ЗРЗ ПД з БД.

Нижче наведені знімки екрана вихідних даних і приклад графічного і матричного відображення розрахунків ймовірності розпізнавання сигнатур БРЛЗ + ЗРЗ (рис. 14 - 16).
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Рисунок 14 – Розширений вигляд області відображення «Вихідні дані»

для режиму «Режим БРЛЗ + ЗРЗ»

[image: image714.png]| Cncrema MoenMpoBaHs

Paiin Hactpoiix

Pexmu BPIIC | Pexu CPC | Pewana BPJIC + CPC | Pesxiu BPJIC + CPC (JIge crymesm) | Pesuv ABO

PesyISTaTh FKCTepMeRTa

= BepoSTHOCTHBI KOIIEKTHE PeMIZONIX Npasi = JIOTHHeCKi KOIIEKTHE PEIIaioMIX IpABHT

JTTorHHeCKsi KOIIEKTHE PEIAMOMIIX IpABHT

'BepOATEOCTHB KOIIEKTHE PEMIZONIIX IPABHT
0.961368 0.967701

BepOATHOCTS PACTIOIHABANILA /IMHIIEOf CHIRATYDH!

= DMmpieckui amropuTy = Paccrosmme Eskmina ® Paccrosmme XoMiara = Paccrosne Maxanarofuca 8 CTATHCTHHECKIH ATTODHTM

Anropumst

Paccrosme Xomyurra CramueTieck anroput

Paccrosmue Eskmiza

SMmpIMecK aTorpHIM

Marpima BepOSTHOCTH PACTO3EABaHS

Hoep cursarypst

(Bee carmaryp: ~

0.961368 0.829006 0.935402 0.80494 0.980367

I

100%





Рисунок 15 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» для імовірнісного та логічного колективів правил прийняття рішень в режимі «Режим БРЛЗ + ЗРЗ»
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Рисунок 16 – Приклад результатів розрахунку і відображення матриці ймовірності розпізнавання сигнатури № 395 емпіричним алгоритмом

2.4 «Режим БРЛЗ+ЗРЗ (два ступені)»

При роботі в мережевому режимі вихідними даними для роботи ПЗ СМ є вектори сигнальних ознак, що характеризують режими роботи БРЛЗ і класи випромінювань ЗРЗ ПД, що надходять на вхід моделі від імітатора повітряної обстановки.

При роботі в автономному режимі у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур» відображаються параметри сигнальних ознак (сигнатур) БРЛЗ і параметри класів випромінювань (сигнатур) ЗРЗ ПД, інформація про яких міститься в тестовій БД.

При роботі в мережевому режимі вихідними даними для роботи ПЗ СМ є вектори сигнальних ознак, що характеризують режими роботи БРЛЗ і класи випромінювань ЗРЗ ПД, що надходять на вхід моделі від імітатора повітряної обстановки.

Для початку роботи в режимі «Режим БРЛЗ + ЗРЗ (два ступені)» (рис. 17) необхідно виконати наступні дії:

1) У вікні «Вихідні дані - Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛЗ» вибрати сигнальні ознаки, значення яких будуть враховуватися при розрахунку ймовірності розпізнавання типу ЛА в поточному сеансі.

2) У вікні «Параметри експерименту» задати значення кількості експериментів. За умовчанням встановлено значення 10,2.

Нижче наведені знімки екрана вихідних даних і приклад результату розпізнавання типу ЛА (рис. 17 - 19).
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Рисунок 17 – Розширений вигляд області відображення «Вихідні дані»

для режиму «Режим БРЛЗ + ЗРЗ (два ступені)»
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Рисунок 18 – Розширений вигляд області відображення «Результати експерименту» в режимі «Режим БРЛЗ + ЗРЗ (два ступені)»
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Рисунок 19 – Приклад результатів розрахунку і відображення розпізнавання типу ЛА в режимі «Режим БРЛЗ + ЗРЗ (два ступені)»

2.5 «Режим АОО»

При роботі в мережевому режимі вихідними даними для роботи ПЗ СМ є вектори сигнальних ознак (сигнатури) БРЛЗ і / або ЗРЗ ПД, що надходять на вхід моделі системи розпізнавання від імітатора повітряної обстановки. Найменування параметрів відображаються у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур».

При роботі в автономному режимі у вікні «Вихідні дані - Параметри сигнатур» відображаються параметри сигнальних ознак (сигнатури) БРЛЗ і ЗРЗ ПД, інформація про які міститься в тестовій БД.

Для початку роботи в режимі «Режим АОО» (рис. 20) необхідно виконати наступні дії:

1) У вікні «Вихідні дані - Вибір словника ознак і СКВ параметрів БРЛЗ» вибрати сигнальні ознаки, значення яких будуть враховуватися при розрахунку достовірності розпізнавання в поточному сеансі.

2) У вікні «Параметри експерименту» задати значення коефіцієнта довірчого інтервалу.


[image: image719.emf]
Рисунок 20 – Розширений вигляд вікна «Параметри сигнатур» в режимі «Режим АОО»

Початок роботи поточного сеансу виконується натисканням кнопки «Експеримент». Після закінчення сеансу результати моделювання відображаються в області «Результати експерименту». Для зручності користувача ця область може бути розширена на весь екран за допомогою маніпулятора «миша». Вікно «Результати експерименту» розділене на дві області: «Достовірність розпізнавання» і «Достовірність розпізнавання одиничної сигнатури» (рис 21).
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Рисунок 21 – Розширений вигляд вікна «Результати експерименту» в режимі «Режим АОО»

В області відображення «Достовірність розпізнавання» відображається графічне представлення результатів: «Достовірність розпізнавання класу ЛА», «Достовірність розпізнавання типу ЛА», «Достовірність розпізнавання сигнатури ЛА». Вибір виконується установкою відповідного прапорця (рис. 22 - 24).
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Рисунок 22 – Розширений вигляд вікна «Результати експерименту - Достовірність розпізнавання класу ЛА» в режимі «Режим АОО»
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Рисунок 23 – Розширений вигляд вікна «Результати експерименту - Достовірність розпізнавання типу ЛА» в режимі «Режим АОО»


[image: image723.emf]
Рисунок 24 – Розширений вигляд вікна «Результати експерименту - Достовірність розпізнавання сигнатури ЛА» в режимі «Режим АОО»

При виборі «Достовірність розпізнавання класу ЛА» (рис. 22) на екран монітора виводяться в графічному вигляді чисельні значення (від «0» до «1») достовірності розпізнавання кожного класу ЛА (вертикальна вісь), найменування яких відображаються на горизонтальній осі.

Графік відображає середнє значення достовірності розпізнавання класу ЛА по безлічі обраних для їх опису сигнальних сигнатур в поточному сеансі розпізнавання.

При виборі «Достовірність розпізнавання сигнатури ЛА» (рис. 24) на екран монітора виводяться в графічному вигляді чисельні значення (від «0» до «1») достовірності розпізнавання сигнатур, обраних для опису ЛА (вертикальна вісь), номери яких відображаються на горизонтальній осі. Для детального аналізу ефективності розпізнавання користувач в випадаючому списку «Номер сигнатури» (рис. 24) вибирає номер сигнатури, що його цікавить. При цьому у вікні «Достовірність розпізнавання одиничної сигнатури» в графічному вигляді відображаються значення достовірності розпізнавання класу, типу і сигнатури ЛА для обраної сигнатури, а у вікні «Матриця достовірності» відображаються чисельні значення достовірності розпізнавання для обраної сигнатури.

Одним з основних режимів діалогової взаємодії користувача з експертною системою розпізнавання станів радіовипромінювальних об'єктів (ЕСРС РВО) є підтримка прийняття рішень при отриманні результату розпізнавання станів і загальних рекомендацій. При цьому використання ЕСРС РВО може бути в двох режимах: питально-відповідний і автоматичний

2.6  Питально-відповідний режим 

Після запуску програми на екрані відображається її головне вікно в питально-відповідному режимі (рис. 25). Вікно діалогового або питально-відповідного режиму розбите на чотири складові частини: "Tasks list", "Questions list", "Answers", "Explanation".

Зліва відображається список завдань. При цьому кожному завданню відповідає своя база знань - база правил і питань.

На даний момент розроблено два завдання, кожне з яких вирішує задачу розпізнавання станів радіовипромінювальних об'єктів трьох типів. Імена завдань відповідно: RIO 1 2 3 і RIO 4 5 6. Ще одна задача з ім'ям Test з порожньою базою знань для проведення власних експериментів.
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Рисунок 25 – Головне вікно програми. Питально-відповідний режим

Користувачеві пропонується вибрати завдання для вирішення. При натисканні кнопки "миші" на конкретному завданні в частині "Tasks list" з'явиться відповідний їй список питань (рисунок 26).

У діалоговому (питально-відповідному) режимі користувач самостійно здійснює вибір питання, на який система видає відповідь. Запуск логічного висновку для отримання відповіді на обране питання здійснюється через меню Run, панель інструментів, або контекстне меню, яке з'являється при натисканні правої кнопки "миші" на питанні (рис. 7).

[image: image725.png]Decision -

25 file View Options Edit Run Tools Help NEE
Dwd®[ehi/ &0 Z0 ¢ BB
X Tasks fist X Questions list
" Charactetisic of ecogrized Ypes of rad emiting objects and the ado electiorics equipment?
@ D456 2 For which tpes of adic-emitingcbiecs arbaard adar and madesofthei operalion ar recogrized?
@ Tt 3 Wht ypes of commnicalon equipment and thef classes o emission ar recogrized o th tado-emiing aiects?

4 Which communication equipment characteize a sale of radi-emiting cblects?
5. Which tadio electiorics, commurications and thei operation modes characteize a sate of radi erilting objects?
6. Which ypes of commurication means and emissian classes characterize a pe of radiv-emiting cbiects?

7. What onboard raders and their speration modes determine a sate of raci eritting objects?

8. For which radio-miting obiects operation modes o an anboard radar are recogrized?

9. For what radi eriting objects are recogrized a state number 1 of commurication equipment?

e i)
< i) D

X[ b Answers

@ 1 Explanation

TyodTime. Message z





Рисунок 26 – Перелік запитань для обраної задачі
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Рисунок 27 – Запуск на рішення

Після запуску питання на рішення на екрані відображається вікно "Forming facts base ...", в якому видається відсоток виконання операції по означенню первинних предикатів і створення бази фактів, далі в нижній правій частині вікна - відсоток виконання операції логічного висновку за розрахунковими предикатами.

Після закінчення роботи механізму логічного висновку в частині "Answers" з'явиться знайдене рішення. У рядку стану відображається кількість знайдених правильних відповідей (рис. 28).
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Рисунок 4 – Отримана відповідь після логічного висновку

Залежно від категорії питання назва частини "Answers" змінюється на: "Diagnosis", "Recommendations". Якщо питання відноситься до категорії екстрених повідомлень, то відповідь, отримана в результаті логічного висновку, буде поміщена в вікно "Messages", розташоване в нижній частині екрана.

Якщо включений режим пояснення, то в частині "Explanation" буде дана вичерпна інформація про причини отримання даної відповіді (рис. 29): фактів і правил, які були задіяні в логічному висновку рішення.
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Рисунок 5 – Пояснення рішення

Отримання відповідей на інші питання здійснюється аналогічно.
2.7 Автоматичний режим

Вікно автоматичного режиму 
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 розбите на три складові частини: "Questions list", "Report", "Control panel".
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Рисунок 30 – Автоматичний режим

В автоматичному режимі, на підставі обраної задачі, користувач отримує відповідний список питань в частині "Questions list" і зазначає "галочкою" ті з них, на які система буде давати відповіді із заданою періодичністю і поміщати їх в архів "Report".

При цьому забезпечується одночасна взаємодія користувача з системою для отримання відповідей в діалоговому режимі і автоматичне опитування по заданих (зазначеним) запитам.

Управління запуском і зупинкою автоматичного режиму здійснюється на панелі управління, яка розміщується в нижній частині вікна. Панель управління включає в себе: кнопку запуску, кнопку паузи, кнопку зупинки, індикатор таймера, індикатор часу, індикатор кількості питань і індикатор процесу формування бази фактів.

Установка таймера здійснюється через панель інструментів 
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. При натисканні на відповідну кнопку на екрані з'являється вікно, в якому задається одиниця часу і період запуску (рис. 31).
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Рисунок 31 – Налаштування періоду запуску автоматичного режиму

Якщо зазначене питання має категорію повідомлення, видача відповідей на нього здійснюється у вікні "Messages". При появі хоча б одного повідомлення в цьому вікні в рядку станів індикатор змінює свій колір на червоний, що означає "звернути увагу". Якщо повідомлення побачене і виконані відповідні дії, повідомлення можна видалити зі списку, для чого треба викликати контекстне меню, яке з'являється при натисканні правої кнопки "миші" на повідомленні. У разі відсутності повідомлень в списку колір індикатора знову стає зелений, що означає "екстрених повідомлень немає".

Відповіді на інші питання, які відображаються у вікні "Report" (рис. 8), зберігаються на диску в файлах з розширенням ".rpt". Відповіді на питання, які відображаються у вікні "Messages", зберігаються на диску в файлах з розширенням ".msg".

Роботою системи в автоматичному режимі можна керувати програмно.

Для цього система реалізує сервер за технологією Socket і очікує підключення клієнтів на порту 1260.

Для того, щоб включити задачу в роботу в автоматичному режимі в контекстному меню питально-відповідного режиму слід вибрати галочкою isActive. І як було сказано вище, відзначити галочкою в списку "Questions list" необхідні питання.
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Рисунок 32 – Формування звіту в автоматичному режимі

 

Для запуску логічного висновку по активним завданням і обраним питанням слід подати команду socket-серверу "Run". Після закінчення виведення рішень сервер відправляє всім клієнтам команду "Finish".

2.8 Режим корекції бази правил

Необхідно вибрати задачу, база знань якої підлягає коригуванню у вікні діалогового режиму. Коригування бази правил здійснюється через пункт меню "Edit", "Rules base" або кнопку 
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 на панелі інструментів.

Вибір і завантаження робочої бази предикатів (має розширення ".PRD") здійснюється програмою автоматично відповідно до вибраної задачі. При цьому викликається вікно редагування бази правил (рис. 9).
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Рисунок 33 – Вікно редагування бази правил

Список предикатів
В списку предикатів відображається набір правил, якими наповнена база правил для обраної задачі. 

Перехід від одного предиката до іншого здійснюється стрілками "вгору" "вниз" або маніпулятором "миша".

Номер і опис обраного предиката виділяється кольором.

Введення внутрішнього уявлення предиката

При заданні предикатів необхідно дотримуватися наступних правил:

1. Предикат повинен містити хоча б одну змінну.

2. Аргументи задаються в дужках у внутрішньому поданні та їх імена починаються з "v" або "V", далі цифра (1, .., 10).

Введення семантичного змісту предиката

Семантичним змістом предиката є текст відповіді на питання.

У семантичному змісті вказуються змінні (куди буде поставлено значення, знайдені в результаті логічного висновку), імена змінних повинні починатися символом # і відповідати числу змінних у внутрішньому поданні предиката.

Задання типу визначення предиката

Можливі наступні типи:

1. Первинний - означається фактами (необхідно вказати ім'я означівающего модуля).

2. Вторинний - визначається формулою (необхідно вказати логічну формулу обчислення предиката).

3. Розрахунковий - означається фактами, отриманими в результаті логічного висновку (необхідно вказати ім'я означаючого модуля).
Рядок введення імені означаючого модуля

Введення імені означаючого модуля необхідний лише для первинних і розрахункових предикатів.

Означаючий модуль являє собою динамічно підключаєму бібліотеку - dll або exe. Специфікація для dll буде розглянута нижче.

У рядку введення вказується шлях до файлу (рекомендується розміщувати файл в директорії системи).

В директорії програми знаходиться універсальний означаючий модуль з ім'ям Server.exe. Даний модуль дозволяє налаштувати доступ і вилучення даних з різних СУБД за допомогою технології ODBC-драйверів. Методика роботи з модулем Server.exe буде розглянута нижче.

Вікно введення формули обчислення предиката

Введення формули здійснюється відповідно до формалізованої мови програми.

При написанні формул імена змінних слід вказувати таким чином, щоб вони не конфліктували з іменами в інших формулах предикатів в БЗ.

При цьому можна використовувати розташовані нижче допоміжні списки: наявних предикатів, вбудованих функцій і логічних символів.

Список вже визначених предикатів

Служить для спрощення і зниження помилок при введенні формули обчислення предиката.

Для того, щоб помістити опис предиката в формулу:

1. Виберіть його із запропонованого списку.

2. Натисніть кнопку, розташовану праворуч.

При цьому опис предиката буде поміщено в формулу в позиції курсора.

Список вбудованих функцій і предикатів порядку

Служить для спрощення і зниження помилок при введенні формули обчислення предиката.

Для того щоб помістити опис вбудованої функції в формулу:

1. Виберіть його із запропонованого списку.

2. У разі необхідності вкажіть кількість змінних функції.

3. Натисніть кнопку, розташовану праворуч.

При цьому опис вбудованої функції або предиката порядку буде поміщено в формулу в позиції курсора.

Список логічних символів

Служить для спрощення і зниження помилок при введенні формули обчислення предиката.

Для того щоб помістити логічний символ в формулу виберіть його із запропонованого списку.

При цьому логічний символ буде поміщений в формулу в позиції курсора.

Ознака того, що предикат є розрахунковим

Результати логічного висновку для розрахункового предиката оформляються у вигляді фактів (в файлі даних) і можуть бути потім використані при виведенні для інших предикатів.

Ім'я розрахункового предиката обов'язково починається з букви R.

Потім йде номер групи (цифри від 1 до 10). Кожній групі предикатів буде відповідати свій файл даних (фактів).

Далі через символ "_" йде номер розрахункового предиката, кількість яких не обмежена.

Для кожного розрахункового предиката необхідно задати формулу або формат запису в файл даних

Вікно введення формули запису для розрахункового предиката

Формула описує формат запису результатів розрахунку предиката в файл даних.

При цьому можна використовувати такі умовні позначення:

* - ключова змінна

? - змінна змінна

Якщо нічого не вказано, то змінна не змінюється.

Ці символи вказуються перед змінними у формулі запису.

Рядок даних в файл буде записаний замість наявного рядка, якщо співпали всі ключові змінні

В іншому випадку рядок даних буде доданий в кінець файлу. При цьому змінюватися будуть тільки ті змінні перед якими стоїть знак ?.

Завдання рекомендації по предикату

Рекомендація описує можливі дії в разі отримання позитивної відповіді на питання по даному предикату.

У тексті рекомендації також, як і в семантичному змісті, можна вказувати змінні (куди буде поставлено значення, знайдені в результаті логічного висновку).
Завдання предиката, який повертає значення в базу даних

Результати логічного висновку можуть бути записані безпосередньо в базу даних або передані будь-яким іншим способом у інформаційні системи.

Для цього необхідно поставити галочку "Returned".

Потім вибрати ім'я модуля, який буде здійснювати доступ і запис в базу даних або передачу в інші інформаційні системи.

В директорії програми знаходиться універсальний модуль з ім'ям OutServer.exe. Даний модуль дозволяє налаштувати доступ і завантаження даних в різні СУБД за допомогою технології ODBC-драйверів. Методика роботи з модулем OutServer.exe аналогічна модулю Server.exe і буде розглянута нижче.

Для кожного предиката, що повертає значення, необхідно задати формулу або формат запису в базу даних.

На початку необхідно вказати ім'я предиката, а потім в дужках формат запису для змінних. При цьому можна використовувати такі умовні позначення:

* - ключова змінна

? – змінювана змінна

Запис в базу даних буде здійснена при збігу значень ключових змінних.

Командні кнопки 

[Add] 
– додати новий предикат в список, 

[Delete]
–  видалити вибраний предикат зі списку

[Save]– запам'ятати поточний предикат, цю кнопку слід натискати при внесенні змін,  

[Discard] 
– скасувати зроблені зміни для поточного предиката, 

[ОК] 

– записати базу правил на диск,

[Cancel] 
– вийти з вікна редагування бази правил без її запису на диск,

[Export] 
– вся база правил буде вивантажена в текстовий файл, ім'я якого збігається з ім'ям бази знань з додаванням “_p”,

[Import semantics] 
– в базу правил завантажується семантика з текстового файлу, ім'я якого має збігатися з ім'ям бази правил і мати розширення "txt", при цьому файл повинен містити кількість текстових рядків семантики, відповідну числу предикатів.

Недоступні в даний момент кнопки працювати не будуть.

Додавання нових і видалення існуючих предикатів здійснюється клавішами "Add" і "Delete" відповідно. При коригуванні поточного предиката необхідно зберегти його в пам'яті командою "Save", а збереження всієї бази предикатів на диску при завершенні процесу коригування - кнопкою "Ok".

2.9 Режим корекції бази питань

Необхідно вибрати задачу, база знань якої підлягає коригуванню у вікні діалогового режиму. Коригування бази питань здійснюється через пункт меню "Edit", "Questions base" або кнопку на панелі інструментів.

База питань має те ж ім'я, яке і база правил, але з розширенням "WPR".

Введення і коректування питань здійснюється за допомогою виклику вікна редагування бази питань (рис. 34).
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Рисунок 34 – Вікно редагування бази питань

Список запитань
У списку відображається набір питань, якими наповнена база знань для обраної задачі.
Перехід від одного питання до іншого здійснюється стрілками "вгору" "вниз" або маніпулятором "миша".
Номер і опис обраного питання виділяється кольором.
Введення внутрішнього подання питання
При завданні питань необхідно дотримуватися наступних правил:
1. Ім'я питання повинно відповідати імені предиката в базі правил.
2. Імена змінних повинні починатися з букв "VX".
3. При завданні константи ім'я відповідної змінної обрамляється символом ?. У такому випадку при запуску на рішення буде викликано вікно для введення значення константи.
4. Для отримання всіх можливих відповідей необхідно вказати ключове слово "all" або "ALL", в іншому випадку буде видана перша знайдена відповідь.
    При цьому можна використовувати розташований нижче список предикатів, наявних в базі правил.
Список визначених предикатів

Служить для спрощення і зниження помилок при введенні внутрішнього змісту питання.
Для того, щоб помістити опис предиката в питання:
1. Виберіть його із запропонованого списку.
2. Натисніть кнопку, розташовану праворуч.
При цьому опис предиката буде поміщено в питання в позиції курсора.
Введення семантичного змісту питання

Семантичним змістом питання є текст в питальній формі.
Задання типу питання

Можливі наступні категорії:
1. Звичайне - звичайне питання до системи.
2. Повідомлення - екстрене повідомлення.
3. Діагноз - опис ситуації, розпізнаної за характеристиками і станами об'єктів.
4. Рекомендація - порада щодо дій, які необхідно вжити в даній ситуації.
Командні кнопки 

[Add] 
– додати нове питання в список, 

[Delete]
–  видалити вибране запитання зі списку, 

[Save] – запам'ятати поточне питання, 

[Discard] 
– скасувати зроблені зміни для поточного питання,, 

[ОК] 

– записати базу питань на диск,

[Cancel] 
– вийти з вікна редагування бази питань без її запису на диск,
[Export] 
–  вся база питань буде вивантажено в текстовий файл, ім'я якого збігається з ім'ям бази знань з додаванням "_q",

[Import semantics] 
– в базу питань завантажується семантика з текстового файлу, ім'я якого має збігатися з ім'ям бази правил і мати розширення "txt", при цьому файл повинен містити кількість текстових рядків семантики, відповідну числу питань.

Недоступні в даний момент кнопки працювати не будуть.

Додавання нових і видалення існуючих питань здійснюється кнопками "Add" і "Delete" відповідно. При коригуванні поточного питання необхідно зберегти його в пам'яті командою "Save", а збереження всієї бази питань на диску при завершенні процесу коригування - кнопкою "Ok".

2.10 Робота з універсальним означаючим модулем Server.exe

Модуль  Server.exe призначений для опису первинних предикатів з використанням механізмів доступу до БД.

При вході в систему відображається головне вікно програми, представлене на рис. 35. Для створення нової конфігурації доступу до даних з БД і завдання списку предикатів натисніть кнопку «New».
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Рисунок 35 – Вікно універсального означаючого модуля
Після цього на екрані з'явиться вікно «Вибір драйвера і параметрів підключення до СУБД» (рис. 36). У випадаючому списку виберіть драйвер, на основі якого буде проводитися підключення до БД (в списку відображаються всі драйвери ODBC, які зареєстровані в системі). Після цього необхідно ввести параметри підключення (нижня частина вікна). При цьому деякі значення параметрів будуть присвоєні за замовчуванням, але при необхідності їх можна змінити. При цьому слід враховувати, що частина параметрів підключення є необов'язковими, тобто їх значення можна не вказувати..
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Рисунок 36 – Вибір драйвера і параметрів підключення до СУБД

Після введення необхідних параметрів для підключення до СУБД натисніть кнопку «OK». Система запросить ім'я користувача та пароль для підключення до СУБД (рис. 37). У разі якщо СУБД не захищена паролем, залиште поле для введення пароля порожнім і натисніть кнопку «OK».
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Рисунок 37 – Введення параметрів авторизації

Якщо підключення пройшло успішно, в головному вікні програми навпроти рубрики «Виберіть таблицю БД» відобразяться всі таблиці БД.

Виберіть одну з таблиць, на основі якої буде формуватися первинний предикат.

Після вибору необхідної таблиці БД, в рубриці «Невибрані поля» з'являться всі поля даної таблиці. Для формування предиката необхідно вибрати одне або кілька полів таблиці, тобто перенести поля в рубрику «Вибрані поля». Переміщення між двома списками здійснюється кнопками «Додати >>» і «<< Видалити», які знаходяться над цими списками.

Після того, як поля таблиці вибрані, натисніть кнопку «Додати», яка розташована в лівій частині головного вікна програми. Після цього на екрані з'явиться вікно для введення назви предиката.

Введіть назву предиката і натисніть кнопку «OK». При цьому буде сформований фрагмент дерева, на верхньому рівні якого знаходиться назва предиката; в нього вкладено назву таблиці БД, в яку, в свою чергу, вкладені вибрані поля даної таблиці.

Для задання наступного предиката необхідно повторити дії, описані вище, але при цьому при додаванні нового предиката в дереві необхідно знаходитися не на головному рівні, тобто вибрати будь-який з підрівнів.
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Рисунок 38 – Додавання предикатів

Для збереження обраної конфігурації підключення і списку предикатів натисніть кнопку «Save», яка розташована в верхній частині головного вікна. При цьому викликається стандартне вікно для збереження файлу, де необхідно вибрати шлях до файлу і задати його ім'я. Конфігурація для підключення до БД буде збережена у файлі з розширенням * .ini, а інформація про список предикатів - у файлі з розширенням * .txt.

Збережену конфігурацію і список предикатів потім можна завантажити з файлу, натиснувши кнопку «Open», розташовану у верхній частині головного вікна. При цьому відбудеться спроба автоматичного підключення до БД на основі обраної конфігурації.

Файли параметрів конфігурації доступу до БД і файл зі списком предикатів при необхідності можна скорегувати вручну.

2.11 Робота з універсальним модулем OutServer.exe для повернення значень в базу даних

Результати логічного висновку можуть бути записані безпосередньо в базу даних або передані будь-яким іншим способом у інформаційні системи.

В директорії програми знаходиться універсальний модуль з ім'ям OutServer.exe. Даний модуль дозволяє налаштувати доступ і завантаження даних в різні СУБД за допомогою технології ODBC-драйверів. Методика роботи з модулем OutServer.exe аналогічна модулю Server.exe.

2.12 Специфікація означаючих модулів в форматі dll

Означивающей модуль являє собою динамічно підключається бібліотеку - dll.

Бібліотека повинна реалізовувати метод Main з наступними параметрами

Main (FName: string; NumPer: integer; Pred: string)

Тут:

FName – шлях і ім'я файлу бази фактів,

NumPer – число змінних первинного предиката,

Pred – им’я первинного предиката
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