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МОДЕЛИРОВАНИЕ  ВНЕШНИХ  СИГНАЛОВ  БОРТОВЫХ
ПРИБОРНЫХ  КОМПЛЕКСОВ  ЛЕТАТЕЛЬНЫХ  АППАРАТОВ

ПЯТОГО  ПОКОЛЕНИЯ

Обзор и формулировка требований к математическим моделям, применимым при формировании банка мо-
делей стендово-имитационной среды, используемой при автоматизированном проектировании многофунк-
циональных высокоточных бортовых приборных комплексов летательных аппаратов пятого поколения.

ВВЕДЕНИЕ

При проектировании бортовой аппаратуры ле-
тательных аппаратов пятого поколения одной из
наиболее сложных задач является задача создания
конструктивных и программно-математических
модулей, стыкуемых в специально создаваемой
стендово-имитационной среде, используемой для
проектирования и испытания как отдельных моду-
лей, так и всего комплекта бортового оборудова-
ния в целом [1, 2].

Задача создания стендово-имитационной среды
по сложности сравнима с задачей создания самого
оборудования летательного аппарата. Одним из
важнейших аспектов создаваемой среды является
разработка математических моделей и алгоритмов
моделирования внешних сигналов, поступающих
на входы приемных устройств бортовых локаторов.
Аппаратура самолетов пятого поколения проекти-
руется на основе нового концептуального подхода
— аппаратурной интеграции, позволяющей дина-
мически перераспределять ресурсы, что представ-
ляется наиболее ценным при обработке сигналов в
условиях информационного конфликта [3–7].

Необходимость создания новых моделей внеш-
ней среды и, в частности, моделей электромагнит-
ных сигналов, обусловленных отражением зонди-
рующих сигналов от земли, моря, гидрометеоров,
а также сигналов систем радиопротиводействия,
диктуется новой концепцией проектирования ап-
паратуры. При проведении опытно-конструк-
торских работ (ОКР) стендово-имитационной сре-
де отводится одно из основных мест, поскольку
она  используется на протяжении всего жизненно-
го цикла аппаратуры — от замысла до испытания
[1, 2].

1. ОБЗОР НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЙ
ЛИТЕРАТУРЫ ПО СИНТЕЗУ

МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИГНАЛОВ

НА ВХОДАХ ПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ
БОРТОВЫХ ПРИБОРНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Синтезу математических моделей электромаг-
нитных сигналов, присутствующих на входах при-
емных устройств бортовых радиолокаторов, по-
священо огромное множество научных работ. Эти
работы можно разделить на две крупные группы:
работы, в которых используются теоретические
подходы к построению математических моделей
сигналов, и работы, основанные на эксперимен-
тальных данных по отражениям радиолокацион-
ных сигналов от физических объектов.

Первая группа работ позволяет построить ма-
тематические модели входных сигналов для ши-
рокого диапазона условий их наблюдения. При
этом подобные модели имеют наиболее общий
вид, который фактически не зависит от конкрет-
ных характеристик бортовых локаторов. Платой за
подобную общность является упрощенность моде-
лей, обусловленная необходимостью введения ог-
раничений и допущений с целью получения замк-
нутых математических выражений, которые, соб-
ственно, и представляют эти модели [8–20].

Вторая группа работ, основанная на экспери-
ментальных данных, позволяет синтезировать
математические модели для частных условий на-
блюдения сигналов (как информационных, так и
мешающих). Эти модели, являясь результатом
эксперимента, со статистической точки зрения не
противоречат ему, т.е. для этих условий экспери-
мента подобные модели представляют собой
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статистические эквиваленты экспериментальных
данных, что является их несомненным достоинст-
вом. Недостатком подобного подхода является
необходимость  проведения  большого  числа  экс-
периментов для интересующих разработчика
условий наблюдения сигналов. Кроме этого, ре-
зультаты экспериментов зависят от конкретной
аппаратуры, на которой проводились исследова-
ния [8, 11, 12, 18, 19, 21–24].

При разработке аппаратуры самолетов нового
поколения разработчики предпочитают использо-
вать работы второй группы, позволяющие прове-
рить проектируемую аппаратуру на имитационных
стендах [1, 2, 22, 25].

2. АНАЛИЗ КОНЦЕПЦИИ СОЗДАНИЯ
АППАРАТУРЫ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ

АППАРАТОВ ПЯТОГО ПОКОЛЕНИЯ,
ПРИНЦИПОВ ЕЕ ПОСТРОЕНИЯ

И УСЛОВИЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

При создании аппаратуры самолетов нового
поколения необходимо учитывать повышенные
требования, предъявляемые к бортовым радиоло-
каторам. Наиболее важными требованиями, суще-
ственно влияющими на выбор математических
моделей входных сигналов радиолокационных
комплексов, являются: повышение точности лока-
торов по измеряемым координатам, многоканаль-
ность приемных устройств (в частности, при ис-
пользовании активных фазированных антенных
решеток), перестройка частоты зондирующих сиг-
налов, применение сложных сигналов, в том числе
со случайной модуляцией параметров [1, 2, 8, 16,
26].

С точки зрения создания математических моде-
лей входных сигналов подобных локаторов это
приводит к необходимости рассмотрения малых
элементов пространственного разрешения. В этом
случае многие предположения, принимаемые в
теоретических работах по синтезу математических
моделей, не выполняются. В частности, нельзя
использовать физическую модель объекта в виде
совокупности большого числа элементарных от-
ражателей, которая приводила к моделям, исполь-
зующим нормализацию статистических характе-
ристик отраженных сигналов (модели Рэлея, Райса
и т.п.). Кроме этого, также невозможно применять
и законы геометрической оптики, которые наибо-
лее часто используются при построении матема-
тических моделей отраженных сигналов в инже-
нерной практике радиолокации [8–16, 18, 19, 22,
25, 27, 28].

При синтезе математических моделей входных
информационных и мешающих сигналов для ап-
паратуры самолетов пятого поколения особенно-
сти зондирующего сигнала (высокая разрешающая

способность, модуляция параметров и т.д.) приво-
дят к необходимости учета при отражении элек-
тромагнитных волн таких эффектов, как много-
кратные переотражения зондирующего сигнала,
эффекты затенения, поглощения и т.д. В этом слу-
чае единственно надежными моделями являются
модели, основанные на эмпирических зависимо-
стях, построенных по экспериментальным данным
[8, 11, 12, 18–20, 22–24].

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРЕБОВАНИЙ
К МАТЕМАТИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ
СИГНАЛОВ, ОПИСЫВАЮЩИМ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНУЮ ОБСТАНОВКУ
НА ВХОДАХ ПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Математические модели сигналов и помех, ко-
торые должны использоваться для математическо-
го и полунатурного моделирования аппаратуры
самолетов нового поколения (характеризующейся
высокой точностью, разрешающей способностью,
многоканальностью), являются принципиально
негауссовыми и многомерными (нормальная мо-
дель должна быть включена лишь как частный
случай общей негауссовой модели) [5, 6, 8, 11, 12,
17, 18, 20, 22, 25, 26, 29, 30].

Основные требования к математическим моде-
лям сигналов и помех, используемым для модели-
рования аппаратуры самолетов пятого поколения,
сводятся к следующему:

• модель информационного сигнала должна
отражать взаимные корреляционные связи
между параметрами информационных сиг-
налов, а также корреляционные связи меж-
ду каналами обработки;

• модель помех от подстилающей поверхно-
сти земли или моря, а также модель помех
обусловленных отражениями локационного
сигнала от гидрометеоров, должны учиты-
вать пространственно-временные, корреля-
ционно-спектральные характеристики эхо-
сигналов;

• законы распределения параметров инфор-
мационного сигнала и мешающих воздей-
ствий — негауссовские, гауссовская модель
должна быть включена в общий банк моде-
лей лишь как частный случай;

• помехи являются нестационарными во вре-
мени и анизотропными в пространстве, что
необходимо учитывать при создании банка
математических моделей [1, 22, 25].

Требование помехозащищенности аппаратуры
нового поколения при действии активных помех
также предъявляет специфические требования и к
построению математической модели внешней сре-
ды, которая может быть сугубо нестационарной

ý
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[3–8, 16, 26]. Все это приводит к тому, что тради-
ционные методы синтеза математических моделей
сигналов и помех, а также методы разработки
имитаторов и испытательных стендов не могут
быть использованы непосредственно, поскольку
изменение «размерности» задачи приводит к
принципиально новым концептуальным подходам
при ее решении. Кроме того, требование модели-
рования сигналов и помех в реальном масштабе
времени предъявляет повышенные требования к
эффективности машиноориентированных алго-
ритмов имитации этих сигналов.

4. АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ
ДАННЫХ ПО ОТРАЖЕНИЯМ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИГНАЛОВ
ОТ ПОДСТИЛАЮЩИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ
ЗЕМЛИ, МОРЯ И ОТ ГИДРОМЕТЕОРОВ

Экспериментальные данные по статистическим
характеристикам радиолокационных сигналов, от-
раженных от поверхности земли, моря и гидроме-
теоров, приведены во многих источниках [8–12,
14, 15, 17–19, 21–24].

Результаты анализа приводят к выводу о том,
что в качестве математических моделей, описы-
вающих распределение огибающей такого сигна-
ла, чаще всего используется логарифмически-
нормальное распределение. Это распределение
применяется для описания огибающей сигнала не
только для морской поверхности (с конца 60-х го-
дов), но и для земной поверхности и гидрометео-
ров, что является следствием высокой разрешаю-
щей способности бортовых локаторов самолетов
нового поколения. Этот факт позволяет унифици-
ровать по видам функций плотностей распределе-
ния математические модели естественных пассив-
ных помех [8, 11, 12, 18, 20, 22, 27].

При описании корреляционно-спектральных
характеристик отраженных сигналов необходимо
учитывать тип сигнала. Для логарифма огибаю-
щих эхо-сигналов морской поверхности функцио-
нальный вид корреляционных зависимостей дос-
таточно хорошо аппроксимируется набором
экспоненциальных и экспоненциально-косинус-
ных кривых [22]. Для огибающей отражений от
гидрометеоров наиболее подходит колоколооб-
разный вид корреляционной функции (типа гаус-
совой кривой) [8–10, 14, 15, 19]. Для огибающей
сигналов, отраженных земной поверхностью, в за-
висимости от типа поверхности используются обе
функциональные зависимости [8, 11, 12, 19].

При описании эхо-сигналов естественных пас-
сивных помех необходимо учесть пространствен-
но-временнýю корреляцию сигналов, а также вза-
имную корреляцию входных сигналов в каналах
приемных устройств бортовых локаторов. Подоб-

ный учет приводит к необходимости моделирова-
ния не просто негауссовых процессов, а негауссо-
вых полей, что может существенно усложнить
синтез алгоритмов моделирования и снизить их
эффективность (из-за увеличения размерности за-
дачи) [20, 22, 24]. Вопросы синтеза эффективных
машиноориентированных алгоритмов моделиро-
вания негауссовых коррелированных полей мало
освещены в научной литературе и требуют от-
дельной проработки [20, 22, 24].

5. АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ
МОДЕЛЕЙ ПОМЕХ, ВОЗНИКАЮЩИХ
ПРИ ОДНОВРЕМЕННОЙ РАБОТЕ
НЕСКОЛЬКИХ ОДНОТИПНЫХ

БОРТОВЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ
ПРИБОРНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Вопросы электромагнитной совместимости ап-
паратуры самолетов нового поколения приобре-
тают особую важность, поскольку подобный ра-
диоэлектронный комплекс содержит большое
количество передающих устройств, которые могут
мешать работе друг друга посредством влияния
через боковые лепестки диаграмм направленности
передающих и приемных антенных систем [3–5, 7,
22].

При рассмотрении математических моделей та-
ких помех необходимо учитывать источник их
возникновения, а именно, при рассмотрении рабо-
ты отдельной системы помехи от однотипного ра-
диоэлектронного комплекса следует разделить на
две группы: помехи от аналогичной системы и
помехи от других систем. При построении моде-
лей помех от аналогичных систем следует учиты-
вать характер зондирующего сигнала, что приво-
дит к рассмотрению «подобных помех», т. е.
помех, по своей структуре подобных входным
сигналам  рассматриваемой  системы, но  со  слу-
чайными информационными параметрами. При
построении математических моделей помех от
других систем их можно рассматривать как неко-
торую смесь шумовых, хаотических импульсных и
квазидетерминированных импульсных псевдопе-
риодических сигналов [3, 4, 6, 22].

Математические модели для этого вида помех
фактически по статистическим характеристикам
могут быть отнесены к внешним активным пред-
намеренным помехам, для которых можно при-
нять гипотезу квазистационарности во времени.
При этом необходимо учесть возможность моду-
ляции мощности этого вида помех многоканаль-
ными антенными устройствами бортовых локато-
ров аппаратуры нового поколения.

Синтез алгоритмов моделирования такого рода
помех не представляет принципиальных трудно-
стей, однако вопросы повышения эффективности
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машиноориентированных алгоритмов моделиро-
вания в реальном времени могут потребовать по-
иска новых математических подходов к решению
этой проблемы [22, 20, 24, 29, 30].

6. АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК И ТАКТИКИ
ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕДНАМЕРЕННЫХ
ПАССИВНЫХ И АКТИВНЫХ ПОМЕХ

Преднамеренные помехи с точки зрения синте-
за алгоритмов их моделирования можно разделить
на две группы: пассивные и активные. Пассивные
помехи включают облака дипольных отражателей
и «ложные цели». Облака дипольных отражателей
относятся к объемно-распределенным помехам, и
их эхо-сигналы по своим статистическим характе-
ристикам близки к характеристикам метеообразо-
ваний. При этом для высокоточных локаторов в
качестве закона распределения огибающей эхо-
сигнала от облаков диполей можно использовать
как закон Рэлея, так и логарифмически-нормаль-
ный закон [3, 6, 8].

Особенностью корреляционных характеристик
этого вида помеховых сигналов является воз-
можность  их  аппроксимации  корреляционными
функциями, соответствующими корреляционным
функциям квазистационарных процессов (с мед-
ленно меняющимися параметрами). В качестве
аппроксимирующих кривых можно использовать
функциональный вид корреляционных функций
огибающих эхо-сигналов метеообразований. По
тактике применения этот вид помех применяется
как для ослабления информационного сигнала (из-
за эффекта экранировки), так и для ухудшения
отношения сигнал/помеха за счет переотражений
зондирующего сигнала [8, 10, 14, 15, 17–19, 21, 24,
27].

Математические модели ложных целей факти-
чески ничем, кроме численных значений парамет-
ров, не отличаются от моделей информационных
сигналов.

Относительно активных помех. Здесь возмож-
ны любые виды помех, различающиеся статисти-
ческими характеристиками. Однако наиболее
интересными с точки зрения исследования устой-
чивости алгоритмов обработки к изменению плот-
ности распределения помех являются помехи с
утяжеленными хвостами распределения, которые
могут быть описаны моделью Тьюки или в более
общем виде моделью Хьюбера. Этот вид помех
характеризуется нестационарностью во времени и
анизотропностью в пространстве, что и создает
определенные трудности при защите от них [3, 4,
6, 7, 25, 26, 22].

При применении активных помех с целью
повышения их эффективности станциям—поста-
новщикам помех необходимы перерывы в работе,

необходимые для анализа электромагнитной об-
становки. Таким образом, активные помехи долж-
ны представлять собой прерывистый случайный
процесс, содержащий временные интервалы, сво-
бодные от помех [3, 4, 6, 7, 22, 25, 26].

7. РАЗРАБОТКА МНОГОМЕРНЫХ
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ ОБСТАНОВКИ
НА ВХОДАХ ПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ
БОРТОВЫХ РАДИОЭЛЕКТРОННЫХ

ПРИБОРНЫХ КОМПЛЕКСОВ

Анализ статистических характеристик входных
сигналов бортовых приборных комплексов само-
летов пятого поколения показывает, что при соз-
дании математической модели электромагнитной
обстановки необходимо учесть наличие информа-
ционных сигналов, сигналов, отраженных от по-
верхностей земли и моря, эхо-сигналов метеообра-
зований, сигналов искусственно организованных
активных и пассивных помех [1, 2, 16, 22, 25].

При этом в качестве основного закона распре-
деления огибающей сигнала целесообразно ис-
пользовать многомерный логарифмически-нор-
мальный закон распределения, которым можно
аппроксимировать законы распределения оги-
бающих эхо-сигналов земной поверхности, моря,
метеообразований, облаков дипольных отражате-
лей, активных помех с утяжеленными хвостами, а
также эхо-сигналов ложных целей. Различные ви-
ды помех будут иметь разные численные значения
параметров сигналов и разные функциональные
зависимости этих параметров от условий наблю-
дения и характеристик бортовых локаторов [8, 11,
12, 18, 22, 29, 30].

Для аппроксимации корреляционных зависи-
мостей входных сигналов необходимо учитывать
как пространственно-временнýю корреляцию, так
и корреляцию между сигналами разных каналов
многофункциональных многоканальных локаци-
онных комплексов. Это приводит к необходимо-
сти моделирования не просто случайных процес-
сов (в том числе и векторных), а к моделированию
случайных полей (матриц) при одноканальном
приеме и к моделированию случайных объемных
полей (параллелепипедов) при многоканальном
приеме [21, 10, 15, 22, 24, 29, 30].

В качестве кривых, аппроксимирующих корре-
ляционные кривые прологарифмированных оги-
бающих случайных процессов, целесообразно ис-
пользовать суммы экспоненциальных и экспонен-
циально-косинусных зависимостей [22, 29, 30]. В
этом случае моделирование электромагнитной об-
становки сводится к моделированию нестационар-
ных во времени и анизотропных в пространстве
нормальных полей с последующим нелинейным

ý
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преобразованием отдельных значений пространст-
венного поля [22, 24, 29, 30]. Подобный прием
позволяет построить эффективные машиноориен-
тированные алгоритмы имитации случайной элек-
тромагнитной обстановки на входах многоканаль-
ных приемных устройств бортовых локаторов
самолетов пятого поколения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При создании стендово-имитационной среды
для отработки аппаратуры бортовых радиоэлек-
тронных приборных комплексов летательных ап-
паратов пятого поколения необходимо формиро-
вание банка математических моделей внешних
сигналов, присутствующих на входах приемных
устройств бортовых локаторов. Этот банк должен
содержать многомерные математические модели
флюктуаций локационных сигналов, отраженных
от поверхности земли, моря и от гидрометеоров,
учитывающие негауссовый характер флюктуаций,
пространственную и временнýю корреляции, а
также изменение статистических характеристик
флюктуаций при изменении радиолокационных
условий наблюдения отраженных сигналов, изме-
нении конфигурации или параметров бортового
приборного комплекса.

При формировании банка математических мо-
делей внешних сигналов необходимо учитывать,
что эти модели должны быть построены по экспе-
риментальным данным с учетом условий получе-
ния данных, аппаратуры их регистрации и методов
обработки. Кроме того, математические модели,
являясь статистическими аналогами эксперимен-
тальных данных, должны позволять многократно
воспроизводить эксперимент, причем не только
для тех условий, для которых этот эксперимент
был проведен, но и для других «близких» условий
при соответствующем пересчете параметров мо-
делей для исследуемых условий наблюдения сиг-
налов.

Если при формировании банка математических
моделей внешних сигналов ограничиться исполь-
зованием многомерных логарифмически-нормаль-
ных плотностей распределения, то возможно
создание автоматизированной методики синтеза
математических моделей входных сигналов. По-
добный программный продукт, оформленный в
виде пакета прикладных программ, может найти
применение не только при разработке стендово-
имитационной среды для моделирования бортовой
аппаратуры самолетов пятого поколения, но и бо-
лее широкое применение, в частности при поста-
новке «машинных» экспериментов при отработке
новых алгоритмов работы приборных комплексов
в других приборостроительных научно-техничес-
ких отраслях.
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INPUT  SIGNAL  SIMULATION  FOR  THE  AIRBORNE  INSTRUMENT
SYSTEMS  OF  THE  5-TH  GENERATION  AIRCRAFTS

V. V. Izrantsev, D. A. Shepeta
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The paper presents a review and formulation of the requirements to the mathematical models applied to cre-
ate a model set for a test-simulation environment used for automated design of multi-purpose high-precision
airborne instrument systems of the 5-th generation aircrafts.


