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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность  темы  исследований.  При  решении  научно  –  технических 

прикладных  задач  развития  оптико  –  электронных  систем  наведения  возникает 

проблема  противодействия  каналам  передачи  информации  (КПИ)  при  наведении 

БПЛА на цель. Проблема сводится к поиску новых научных технологий создания 

систем по «сокрытию» противодействию первичной электромагнитной информации 

(ЭМИ) от пассивно излучающих объектов ПИО, по движению которой в фазовом 

пространстве  (ФП)  осуществляется  связь  между  любыми  объектами  при 

наблюдении и самонаведении. 

Проблеме противодействия средствам поражения посвящены работы авторов 

Перунова Ю. М., Палия А.И., Рассела Д. М. (Rassel D.M.), Вакина С. А. и Шустова Л. Н., 

Якушенкова Ю. Г., Набабина В. Г., Торопчина  А. Я., Аверьянова  В. Я. и других 

авторов работ посвященных смежной проблеме – радиоэлектронной борьбе (РЭБ). 

Большой  научный  вклад  в  развитие  оптико  –  электронных  систем  слежения, 

самонаведения  и  противодействия  им  внесли  Джемирсон  Дж.  Э.,  Хадсон  Р., 

Криксунов Л. З., Казаков И. Е., Пугачев В. С., Кучин В. П., Астапов Ю. М., Васильев 

Д.  В.,  Барский  А.  Г.,  Лазарев  Л.  П.,  Nicholson  A.  F.,  Ahmad  M.  O.,  Arnold  R.  H.,  

Ir. Kopriva, Гриневич В. Н., Зайкин В. В. и многие другие. В работе использован 

научный  материал  по  управлению  и  проектированию  БПЛА:  Голубева  И.  С., 

Архангельского И. И., Иванова Ю. А., Казакова И. Е., Мишакова А. Ф., Федосова Е. А., 

Демидова В. П., Неукопова Ф. К., Акулова И. Е., Шершнева Н. А.  

Анализ  и  синтез  научных  материалов  данного  научного  направления 

определил  актуальность  диссертационных  исследований,  которая  определена 

основными положениями: 

В  известных  научных  работах  приведен  обширный  материал  по  синтезу 

оптических систем наведения (ОСН) и практически отсутствуют работы по синтезу 

систем  оптико-электронного  противодействия  (СОЭП)  при  детерминированном 

управлении каналами передачи информации (КПИ) при противодействии БПЛА с 

ОСН; 

По результатам 35 – Cесcии IKAO (Международная организация гражданской 

авиации// A35-WP/71 EX/6, LE/13 7/07/2004 Revised 9/9/2004) можно констатировать 

два  очевидных  факта  [1].  Суть  первого  в  том,  что  изначально  созданные  как 
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средства  защиты  наземных  объектов  от  атаки  с  воздуха  БПЛА  с  ОСН  сегодня 

активно могут использоваться террористами как весьма опасное средство нападения 

на  гражданские  объекты  и  атаки  на  гражданские  самолеты  и  вертолеты.  Второй 

факт  говорит  о  том,  что  без  создания  специальных  (индивидуальных)  средств 

противодействия  БПЛА  с  ОСН  защиту  самолетов  и  вертолетов  гражданской 

авиации в настоящее время не обеспечить. Кроме того, отмечено, что с 1980 года до 

настоящего  времени  90 %  авиации  уничтожено  в  локальных  противостояниях 

самонаводящимися  БПЛА,  произведено  около  49  атак  гражданских  самолётов 

(погибло около 600 пассажиров). В условиях массового распространения БПЛА с 

ОСН и противостояние этих двух средств нападения и защиты приобрело характер 

одной  из  самых  актуальных  проблем  в  мире.  В  связи  с  этим,  для  ее  решения 

необходимо объединение усилий на международном уровне [1]; 

Анализ  критически  достигнутых  результатов  создания  СОЭП  подтверждает 

вывод о необходимости создания новых научных подходов к решению проблемы их 

синтеза,  то  есть  требуются  научные  разработки  нового  поколения  СОЭП  КПИ 

гражданского  назначения,  на  новых  физических  принципах  их  построения  и 

эксплуатации [1-23]; 

Решение  поставленных  научной  цели  и  задач  исследований  в 

диссертационной  работе  позволит  выйти  с  законченными  конкурентоспособными 

технологиями на мировой рынок и получить высокий экономический эффект. 

Связь диссертации с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнена  в  рамках  Международного  проекта  Р371  украинского  научно-технологического  центра  (Global  Initiatives  for  Proliferation  Prevention  (GIPP))  / 

Program  /  US  Deportment  of  Space  «Commercial  Aircraft  Protection  -  Защита 

коммерческой авиации». Отдельные результаты диссертационной работы получены 

при  выполнении  научно-исследовательских  работ:  «Теорія,  методи  та  методики 

діагностики  аеродинамічного  стану  зовнішнього  обводу  літального  апарата  в 

польоті» – НДР № 501-ДБ08; «Методи збереження керованості та стійкості літака в 

умовах  раптового  виникнення  аварійної  ситуації  у  польоті»  –  НДР  №  722-ДБ11 

«Сучасні  концепції  підвищення  ефективності  електроенергетичних  комплексів, 

процесу  їх  автоматизації  та  менеджменту  на  транспорті»  –  НДР  №  8/07.01.04; 

«Управління динамічними системами та їх станом» – НДР № 92/07.01.05; 
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Цель  и  задачи  исследования.  Целью  диссертационных  исследований 

является:  синтез  систем  оптико-электронного  противодействия  информационным 

каналам  связи  и  управления  ОСН  атакующих  БПЛА.  Разработка  математических 

моделей,  структурных  схем  СОЭП  и  методик  расчётов  их  оптимальных  рабочих 

параметров  по  пространственному  управлению  каналами  передачи  информации. 

Синтез  технологии  пространственного  смещения  теплового  образа  (ПСТО)  для 

построения СОЭП и управления КПИ на новых физических принципах. 

Для достижения цели решаются следующие задачи: 

1. Разработка методологии метода и методики детерминированного управле-ния СОЭП каналами передачи информации. 

2. Обоснование  целесообразности  применения  СОЭП  как  системы  прост-ранственного  детерминированного  управления  каналами  передачи  информации. 

Разработка  математических  моделей  количественных  оценок  влияния  пространст-венных  модулированных  полей  искусственных  тепловых  помех  при  подавлении 

наведения БПЛА. 

3. Обоснование  процедуры  применения  гипотезы  «силового»  пространст-венного  управления  ОСН  и  методики  синтеза  параметров  траектории  сближаю-щихся объектов в фазовом пространстве и связи их с переходными процессами в 

ЗКН в условиях воздействия помех СОЭП. 

4. Разработка  метода  аналитического  синтеза  СОЭП  и  ее  целевой  функции 

при  детерминированном  управлении  каналами  передачи  информации  в  условиях 

противодействия оптическим системам БПЛА. 

5. Разработка  метода,  методики  и  алгоритмов  оценки  пределов  влияния  на 

характеристики  контура  управления  ОСН  БПЛА  и  провести  анализ  его 

динамической  устойчивости  при  детерминированном  управлении  каналами 

передачи информации. 

6. Обоснование и разработка метода и алгоритма синтеза технологии защиты 

теплоизлучающих объектов ПСТО, а так же рекомендации по ее применению для 

защиты летательных аппаратов. 

7. Экспериментальное подтверждение достоверности полученных результатов 

аналитического  синтеза  СОЭП  при  детерминированном  управлении 

пространственным положением каналов передачи информации. 
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Объектом исследования  являются  процесс  управления  пространственным 

положением  каналов  передачи  информации  ОСН  БПЛА  в  условиях 

детерминированных помеховых полей, генерируемых СОЭП. 

Предметом исследований является методы, методики и алгоритмы синтеза, 

оптимизации  и  моделирования  СОЭП  при  детерминированном  управлении 

пространственным положением каналов передачи информации. 

Методы  исследования.  Для  достижения  цели  и  поставленных  задач  при 

проведении  исследований  применен  теоретико-экспериментальный  метод  в 

сочетании  с  системным  феноменологическим  подходом  (СФП).  Под  данным 

подходом  понимается:  учёт  накопленного  теоретического  и  экспериментального 

научного  материала  для  построения  адекватных  физико-математических  моделей 

для  исследований  проблемы  с  оптимальным  числом  аргументов  иерархических 

уровней значимости. СФП позволяет с оптимальной эффективностью исследовать 

переходные  процессы  в  сложных  динамических  системах  управления,  к  которым 

относятся  современные  типы  ОСН.  Применены  методы  теории  управления  и 

электронной  фильтрации  сигналов  управления,  методы  физического  и 

математического  моделирования  переходных  процессов,  а  также  методы 

математической  статистики  для  обработки  экспериментальных  данных  с 

выявлением достоверных интервалов изменения полученных результатов и др. 

Научная  новизна  полученных  результатов  в  диссертационной  работе 

заключается в том, что автором впервые получены следующие научные результаты 

[24-39]: 

1. Разработаны новые методы, математические модели, методики и алгоритмы 

расчетов  влияния  организованных  полей  искусственных  тепловых  помех, 

создаваемых СОЭП, на детерминированное искажение управляющих сигналов ОСН 

на  основе  выдвинутой  гипотезы  о  «силовом»  управлении  векторной  сигнатурой 

ЭМИ  любым  наблюдателем,  что  позволяет  значительно  повысить  защищенность 

летательных аппаратов от атакующих БПЛА.  

2. Разработаны новые критерии информационной эффективности, качества и 

целевая функция СОЭП для оптимизации выходных параметров сигнатур сигналов 

СОЭП  при  пространственном  управлении  каналами  передачи  информации. 

Доказаны  две  теоремы:  теорема  1  –  о  соотношении  частот  пропускания  канала 
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передачи  информации,  теорема  2  –  о  одновременном  сопровождении  нескольких 

сигнатур  сигналов  ЭМИ  в  апертуре  параметров  управления  ОСН.  Это  в 

совокупности позволяет усовершенствовать процесс оптимизации энергетических и 

конструктивных параметров СОЭП.  

3. Обоснованы  и  разработаны  новый  метод,  методика  и  алгоритм  оценки 

динамической устойчивости ЗКН и точности наведения БПЛА с ОСН в условиях 

детерминированного  оптико-электронного  противодействия  на  основании 

усовершенствованной  методики  правил  первых  коэффициентов  приведенного 

оператора управления БПЛА. 

4. Разработаны новые математические модели связи параметров замеряемых 

ОСН  БПЛА  в  процессе  наведения  с  кинематическими  параметрами  траектории 

сближения в условиях детерминированного оптико-электронного противодействия, 

которые  позволяют  усовершенствовать  методы  оценки  точности  наведения  и 

вероятности попадания БПЛА с ОСН в цель в условия генерации помех. 

5. Получили  дальнейшее  развитие  положения  теории  автоматического 

управления  наведением  БПЛА  и  теоретические  положения  противодействия 

поражению ЛА. 

Практическое  значение  полученных  результатов.  На  основании 

предложенных  методов,  математических  моделей  и  проведенного  синтеза  с 

применением разработаных криетриев эффективности и целевой функции оптико-электронного  противодействия,  разработанные  методики  и  алгоритмы  рассчета 

выходных  тактико-технических  параметров  СОЭП  при  управлении  каналами 

передачи информации позволяют: 

1) рассчитать  количественные  показатели  ошибок  ОСН  при  определении 

координат  пассивно  излучающего  объекта  (ПИО)  в  пространстве  предметов  в 

результате  воздействия  специально  организованных  пространственно-модулированных  помеховых  сигналов  СОЭП  для  различных  видов  анализаторов 

изображения (АИ) при априорной неопределённости их рабочих характеристик; 

2) определить рациональную величину выходных параметров СОЭП; 

3) рассчитать  показатели  параметров  динамической  устойчивости  и  срыва 

процесса  наведения  БПЛА  с  ОСН  под  воздействием  детерминированных  полей 

помех СОЭП; 
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4) определить  количественные  характеристики  устойчивости  ЗКН  с 

различными типами ОСН при воздействии на них детерминированных полей помех 

СОЭП при разработке новых методов их помехозащищённости; 

5) определить рабочие параметры СОЭП при детерминированном управлении 

каналами  передачи  информации  которые  определяют  эффективность  системы  на 

базе предложенных методик синтеза и универсальных эмпирических зависимостей.  

Личный  вклад  соискателя.  Основные  научные  положения  и  результаты 

диссертационной  работы  получены  автором  самостоятельно.  Работы  [24,  26-38] 

выполнены  с  соавторами.  В  работе  [24]  частично  разработано  положение 

постановки цели и задач исследований, самостоятельно составленные алгоритмы и 

проведены  все  необходимые  расчеты.  Работы  [25,  39]  выполнены  автором 

самостоятельно.  Автором  в  работе  [26]  проведен  анализ  существующих  типов 

СОЭП, составлена таблица и классификация существующих методов защиты судов 

гражданской авиации от БПЛА с ОСН, разработаны пункты 7 и 8 выводов по статье. 

В работах [27] и [32] предложено имитировать тепловую заметность авиационных 

двигателей газодинамическими газогенераторами из-за идентичности спектрального 

состава электромагнитного излучения, проведены и обработаны экспериментальные 

замеры.  Идея  применения  процедур  функции  ЛамбертаW  при  решении  задач 

противодействия  ОСН  БПЛА  принадлежит  автору  в  работах  [28]  и  [37]  им  же 

выполнены  все  расчеты,  приведенные  в  работах.  В  работе  [29],  [36]  разработана 

методика и алгоритм оценки эффективности фазовых помех в апертуре параметров 

сигналов  управления  ОСН  по  технологии  ПСТО  (Пространственное  смещение 

теплового образа – патент на изобретение № 2291374, РФ).  В работе [30] автору 

принадлежит  материал  по  разработке  вероятностных  методов  оценки 

эффективности СОЭП выполненной по технологии ПСТО. Постановка цели и задач 

исследования  в  работе  [31]  разработана  в  соавторстве,  автором  предложены 

пространственные модели наблюдения за динамическими векторными сигнатурами 

электромагнитного излучения в фазовых полях. В работах [33-35] автором выполнен 

полный  объем  патентных  исследований  и  частично  составлены  формулы 

изобретений.  В  работе  [38]  автором  самостоятельно  получены  модели  и 

аналитические  зависимости  для  анализа  устойчивости  и  процедуры  синтеза 
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сложных  динамических  систем  пространственного  управления  в  условиях 

противодействия. 

Результаты полученные в диссертационной работе  нашли  практическое 

применении в компании QinetiQ NA (США, г. Рестон), внедрены в учебный процесс 

кафедры  автоматизации  и  энергоменеджмента  Национального  авиационного 

университета г. Киев, о чем свидетельствуют соответствующие акты внедрения. 

Достоверность научных положений и результатов исследований подтверж-даются  доведением  предложенных  теоретических  результатов  и  методик  до 

реальных  технических  решений,  экспериментальными  данными  исследований, 

которые  подтверждены  соответствующими  актами,  а  так  же  сходимостью 

полученных  результатов  с  апробированными  позитивными  результатами  других 

авторов данного научного направления. 

Апробация  работы.  Основные  положения  диссертационной  работы 

докладывались  и  обосновывались  на  4-х  международных  и  украинских  научно-технических  конференциях,  и  конгрессах:  IX  Международный  конгресс 

двигателестроителей  (р.  Крым,  НАУ  «ХАИ»,  2004г.),  Первая  научно-техническая 

конференция Харьковского университета воздушных сил, (г. Харьков, 2005 г.); XVI 

и  XVII  Международные  конгрессы  двигателестроителей  (р.  Крым,  НАУ  «ХАИ», 

2011,2012 гг.). На научно техническом семинаре в США в 2010 и 2012 гг. в рамках 

научно-технических отчетов по Международному проекта Р371 (Global Initiatives for 

Proliferation  Prevention  (GIPP))  /  Program  /  US  Deportment  of  Space  «Commercial 

Aircraft Protection – «Защита коммерческой авиации «. 

Публикации.  Содержание  работы  опубликовано  в  16  научных  работах,  из 

которых: 8 статей (в том числе, 7 статей, которые соответствуют требованиям ГАК 

Украины и 1 требованиям ВАК РФ, из них 1 – без соавторов), 1 Патент Украины,  

2 Патента РФ, 1 декларационный патент США.  

Структура  и  объем  работы.  Диссертация  состоит  из  введения,  четырёх 

разделов, выводов, списка используемых источников и приложений, содержит 207 

страниц,  в  том  числе  172  страниц  основного  текста,  включая  70  рисунков  и  

1 таблицу. Список литературы включает 226 источника.
ВЫВОДЫ 

В  диссертационной  работе  решена  актуальная  научная  задача  разработки 

стратегий  противодействия  атакующим  средствам  поражения  с  оптическими 

системами  наведения,  которая  заключается  в  разработке  технологии  и  методов 

синтеза  систем  управления  пространственным  положением  информационных 

каналов  при  оптико-электронном  противодействии.  Основные  научные  и 

практически  ценные  результаты  работы,  полученные  впервые,  заключаются  в 

следующем: 

1. По  результатам  анализа  основных  характеристик  КПИ  и  разработанных 

математических  моделей  существующих  методов  оптико-электронного 

противодействия БПЛА с ОСН впервые проведен аналитический синтез параметров 

управления выходными сигналами фазовых модулированных помеховых ТО СОЭП, 

определён    параметрический  и  структурный  состав  системы  оптико-электронного 

противодействия; 

2. Разработаны новые критерии информационной эффективности и качества 

для  оптимизации  выходных  параметров  сигнатур  сигналов  оптико-электронного 

противодействия при управлении КПИ. Сформулированы и доказаны две теоремы:  

–  теорема  1  –  о  соотношении  частот  пропускания  канала  передачи 

информации;  

– теорема 2 – о одновременном сопровождении нескольких модулированных 

сигнатур сигналов ЭМИ.  

3. Построена  целевая  функция  СОЭП  при  управлении  положением  КПИ  в 

условиях  априорной  неопределенности  тактико-технических  характеристик  блока 

управления ОСН. 

4. Обоснована, сформулирована и доказана гипотеза «силового» управления 

динамическими  векторными  сигнатурами  ЭМИ  оптической  приёмной    системой 

любого наблюдателя в ФП, на основании чего получены аналитические зависимости 

связи между управляющими сигналами ЗКН ОСН и кинематическими параметрами 
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траектории  наведения  динамических  объектов  по  заданным  алгоритмам  методов 

сближения. 

5. Разработаны  новый  метод,  математическая  модель  и  составлен  алгоритм  

построения  поля  сил  коррекции  следящего  координатора  ОСН  в  виде  фазовых 

портретов при воздействии детерминированных полей помех СОЭП–ПСТО на базе 

предложенной модели «силового» управления КПИ. 

6. Проведен синтез разработанной обобщенной структурно-функциональной 

схемы ЗКН БПЛА, который позволяет исследовать устойчивость ЗКН и рассчитать 

вероятность  попадания в цель БПЛА с ОСН при детерминированном  управлении 

КПИ в условиях противодействия. 

7. Обоснована  и  разработана  концепция  применения  технологии  ПСТО 

(патент)  для  создания  систем  противодействия  БПЛА  с  ОСН  для  защиты 

летательных аппаратов  в условиях угрозы применения  средств поражения. 

8. Проведено экспериментальное подтверждение результатов аналитического 

синтеза СОЭП при детерминированном управлении КПИ в условиях противодействия. 

9. Получены  эмпирические  зависимости  соотношения  частот  пропускании 

ЗКН  БПЛА  и  генерации  модулированных  фазовых  помеховых  ТО  при 

максимальной эффективности управления пространственным положением КПИ, что 

приводит  к  срыву  процессов  самонаведения  2

1 7,91( 0,50) 1,0fk       при 

[0,25 0,75], 1,0%, 0,98f Hk P      и  запрещению  команды  «захват»  и  «пуск» 

 2

2 0,89 0,55 0,51fk      при  [0,25 1,0], 1,0%, 0,97.f Hk P      
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