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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми досліджень. При вирішенні науково-технічних прикладних задач розвитку оптико-електронних систем наведення виникає проблема протидії каналам передачі інформації (КПІ) при наведенні БПЛА на ціль. Проблема зводиться до пошуку нових наукових технологій створення систем з «приховування» протидії первинної електромагнітної інформації (ЕМІ) від пасивно випромінюючих об’єктів (ПВО), за рухом якої у фазовому просторі (ФП) здійснюється зв’язок між будь-якими об’єктами при спостереженні і самонаведенні.

Проблему протидії засобам ураження розглянуто в роботах авторів 
Ю. М. Перунова, А. І. Палія, Д. М. Рассела, С. А. Вакіна, Л. М. Шустова, 
Ю. Г. Якушенкова, В. Г. Набабіна, А. Я. Торопчина, В. Я. Авер’янова та інших авторів робіт, присвячених суміжній проблемі – радіоелектронній боротьбі (РЕБ). Великий науковий внесок у розвиток оптико-електронних систем стеження, самонаведення і протидії зробили Дж. Е. Джемірсон, Р. Хадсон, 
Л. З. Кріксунов, І. Є. Казаков, В. С. Пугачов, В. П. Кучин, Ю. М. Астапов, 
Д. В. Васильєв, А. Г. Барський, Л. П. Лазарєв, A. F. Nicholson, M. O. Ahmad,
R. H. Arnold, Ir. Kopriva, В. М. Гриневич, В. В. Зайкин та інші. У дисертаційній роботі використано науковий матеріал з управління і проектування БПЛА 
І. С. Голубєва, І. І. Архангельського, Ю. А. Іванова, І. Є. Казакова, А. Ф. Мишакова, Е. А. Федосова, В. П. Демидова, Ф. К. Неукопова, І. Є. Акулова, Н. А. Шершньова.
Локальні конфлікти протистояння на Близькому Сході сприяють безконтрольному поширенню і застосуванню терористичними організаціями БПЛА з оптичними системами наведення (ОСН) проти літальних апаратів цивільної і військової авіації. Крім того, з 1980 року і до цього часу 90 % авіації знищено в локальних протистояннях самонавідними БПЛА, атаковано приблизно 49 цивільних літаків, де загинуло близько 600 пасажирів. На 35-й сесії IKAO (Міжнародна організація цивільної авіації // A35-WP/71 EX / 6, LE/13 7/07/2004 Revised 9/9/2004) було акцентовано, що БПЛА з оптичними системами наведення нині активно можуть використовуватися терористами як вельми небезпечний засіб для нападу на цивільні об’єкти і атаки на цивільні літаки і вертольоти. Аналіз наукових публікацій з теми дисертаційних досліджень відкрив багатий матеріал із синтезу оптичних систем наведення і показав практично повну відсутність робіт із синтезу систем оптико-електронної протидії (СОЕП) при детермінованому управлінні просторовим положенням інформаційних каналів при протидії БПЛА.

Забезпечення безпеки польотів літальних апаратів шляхом створення індивідуальних систем оптико-електронної протидії каналам передачі інформації БПЛА з оптичними системами наведення, проведення їх структурно-параметричного і аналітичного синтезу є першочерговим актуальним завданням.

Зв’язок дисертації з науковими програмами, планами, темами. Робота виконана в рамках Міжнародного проекту Р371 українського науково-технологічного центру (Global Initiatives for Proliferation Prevention (GIPP))/Program/ U.S. Deportment of Space «Commercial Aircraft Protection - Захист комерційної авіації». Окремі результати дисертаційної роботи отримані при виконанні науково-дослідних робіт: «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.

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційних досліджень є: синтез систем оптико-електронної протидії інформаційним каналам зв’язку і управління ОСН атакуючих БПЛА. Для досягнення мети вирішуються такі задачі:

1. Розроблення методології методу і методики детермінованого управління СОЕП каналом передачі інформації.

2. Обґрунтування доцільності застосування СОЕП як системи просторо-вого детермінованого управління каналами передачі інформації. Розроблення математичних моделей кількісних оцінок впливу просторових модульованих полів штучних теплових перешкод при протидії наведенню БПЛА.

3. Обґрунтування процедури застосування гіпотези «силового» просторового управління ОСН і методики синтезу параметрів траєкторії об’єктів, що зближуються у ФП, і зв’язку їх з перехідними процесами замкнутого контуру наведення (ЗКН) в умовах дії перешкод СОЕП.

4. Розроблення методу аналітичного синтезу СОЕП і її цільової функції при детермінованому управлінні каналами передачі інформації в умовах протидії оптичним системам БПЛА.

5. Розроблення методу, методики та алгоритмів оцінювань меж впливу на характеристики контуру наведення БПЛА і проведення аналізу його динамічної стійкості при детермінованому управлінні каналами передачі інформації.

6. Обґрунтування і розроблення методу і алгоритму синтезу технології захисту тепловипромінюючих об’єктів – просторове зміщення теплового образу (ПЗТО).
7. Експериментальне підтвердження достовірності отриманих результатів аналітичного синтезу СОЕП при детермінованому управлінні просторовим положенням каналів передачі інформації.

Об’єктом дослідження є процес управління просторовим положенням каналів передачі інформації ОСН БПЛА в умовах детермінованих перешкодових фазових полів, які генеруються СОЕП.

Предметом дослідження є методи, методики і алгоритми синтезу, оптимізації і моделювання СОЕП при детермінованому управлінні просторовим положенням каналів передачі інформації.
Методи дослідження. Для досягнення мети і поставлених завдань досліджень застосовано теоретико-експериментальний метод у поєднанні з системним феноменологічним підходом. Використано також методи теорії управління і теорії передачі сигналів управління, методи фізичного і математичного моделювання перехідних процесів, а також методи математичної статистики для оброблення експериментальних даних. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає у наступному:
1. Вперше розроблено нові методи, математичні моделі розрахунків впливу організованих полів штучних теплових перешкод, створюваних СОЕП, на детерміноване спотворення керуючих сигналів ОСН на основі висунутої гіпотези про «силове» управління векторною сигнатурою ЕМІ будь-яким спостерігачем, що дозволяє значно підвищити захищеність літальних апаратів від атакуючих БПЛА.
2. Розроблено нові критерії інформаційної ефективності, якості і цільову функцію СОЕП для оптимізації вихідних параметрів сигнатур сигналів СОЕП при просторовому управлінні каналами передачі інформації. Доведено дві теореми: теорема 1 − про співвідношення частот пропускання каналу передачі інформації; теорема 2 − про одночасний супровід кількох сигнатур сигналів електромагнітної інформації в апертурі параметрів управління ОСН. У сукупності це дозволяє удосконалити процес оптимізації енергетичних і конструктивних параметрів СОЕП.
3. Обґрунтовано і розроблено новий метод оцінювання динамічної стійкості ЗКН і точності наведення БПЛА з ОСН в умовах детермінованої оптико-електронної протидії на підставі удосконаленої методики правил перших коефіцієнтів наведеного оператора управління БПЛА.

4. Розроблено нові математичні моделі зв’язку вимірюваних параметрів ОСН БПЛА у процесі наведення із кінематичними параметрами траєкторії зближення в умовах детермінованої оптико-електронної протидії, що дозволяє удосконалити методи оцінювання точності наведення, вірогідності улучення в ціль БПЛА в умовах генерації перешкод.
5. Отримали подальший розвиток положення теорії автоматичного управління наведенням БПЛА і теоретичні положення протидії ураження літальних апаратів.

Практичне значення отриманих результатів. На базі запропонованих методів, математичних моделей та проведеного синтезу із застосуванням уведеної системи критеріїв ефективності і цільової функції оптико-електронної протидії розроблені методики і алгоритми розрахунків вихідних тактико-технічних параметрів СОЕП при управлінні каналами передачі інформації, що дозволяють:

1) розраховувати кількісні показники помилок ОСН при визначенні координат пасивно випромінюючого об’єкта (ПВО) в просторі предметів у результаті впливу сигналів СОЕП для різних видів аналізаторів зображення при апріорній невизначеності їхніх робочих характеристик;

2) визначити раціональну величину вихідних регульованих параметрів СОЕП;

3) розраховувати показники параметрів динамічної стійкості і зриву процесу наведення БПЛА з ОСН під впливом детермінованих полів перешкод СОЕП;

4) визначити кількісні характеристики стійкості ЗКН з різними типами ОСН в умовах дії на них детермінованих полів перешкод СОЕП при розробленні нових методів їх перешкодозахищеності;

5) визначити робочі параметри СОЕП при детермінованому управлінні каналами передачі інформації, що визначають ефективність системи на базі запропонованих методик синтезу і універсальних емпіричних залежностей. 

Особистий внесок здобувача. Основні наукові положення і результати дисертаційної роботи отримано автором самостійно. Роботи [1, 3−15] виконані зі співавторами. У роботі [1] частково розроблено положення постановки мети і завдань досліджень, самостійно складено алгоритми і проведено всі необхідні розрахунки. Роботи [2, 16] виконано автором самостійно. У роботі [3] автором проведено аналіз існуючих типів СОЕП, складено таблицю і класифікацію існуючих методів захисту суден цивільної авіації від БПЛА з ОСН, розроблено пп. 7 і 8 висновків за статтею. У роботах [4, 9] запропоновано імітувати теплову помітність авіаційних двигунів газодинамічними газогенераторами через ідентичність спектрального складу електромагнітного випромінювання, проведено і оброблено експериментальні заміри. Ідея застосування процедур функції Ламберта W, при вирішенні завдань протидії ОСН БПЛА, належить автору в роботах [5, 14], ним же виконано всі розрахунки. У роботах [6, 13] розроблено методику й алгоритм оцінювання ефективності фазових перешкод в апертурі параметрів сигналів управління ОСН за технологією просторового зміщення теплового образу (ПЗТО). У роботі [7] автору належить матеріал з розроблення ймовірнісних методів оцінювання ефективності СОЕП, виконаного за технологією ПЗТО. Постановку мети і завдань дослідження у роботі [8] розроблено у співавторстві, автором запропоновано просторові моделі спостереження за динамічними векторними сигнатурами електромагнітного випромінювання у фазових полях. У роботах [10−12] автором виконано повний обсяг патентних досліджень і частково складено формули винаходів. У роботі [15] автором самостійно отримано моделі і аналітичні залежності для аналізу стійкості і процедури синтезу складних динамічних систем просторового управління в умовах протидії.
Результати, отримані в дисертаційній роботі, знайшли практичне застосування в компанії QinetiQ NA (США, м. Рестон), упроваджені в навчальний процес кафедри автоматизації та енергоменеджменту Національного авіаційного університету та на ДККБ «Луч» (м. Київ), про що свідчать відповідні акти впровадження.

Достовірність наукових положень і результатів досліджень підтверджуються доведенням запропонованих теоретичних результатів і методик до реальних технічних рішень, експериментальними даними досліджень, збіжністю отриманих результатів з апробованими позитивними результатами інших авторів даного наукового напрямку.

Апробація роботи. Основні положення дисертаційної роботи доповідалися та обґрунтовувалися на чотирьох міжнародних та українських науково-технічних конференціях та конгресах: IX Міжнародний конгрес двигунобудівників (Крим, НАУ «ХАІ», 2004 р.); Перша науково-технічна конференція Харківського університету повітряних сил, (м. Харків, 2005 р.); XVI та XVII Міжнародні конгреси двигунобудівників (Крим, НАУ «ХАІ», 2011,2012 рр.); Науково технічні семінари у США в 2010 і 2012 рр. у рамках науково-технічних звітів за Міжнародним проектом Р371 (Global Initiatives for Proliferation Prevention (GIPP)) / Program / US Department of Space «Commercial Aircraft Protection − «Захист комерційної авіації»
Публікації. Зміст роботи опубліковано в 16 наукових працях, з яких: 8 статей (у тому числі 7 статей, які відповідають вимогам ДАК України і 1 вимогам ВАК РФ, з них 1 − без співавторів), 1 Патент України, 2 Патенти РФ, 1 деклараційний патент США. Основні публікації наведено в кінці реферату.

Структура та обсяг роботи. Дисертація складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків, містить 207 сторінок, у тому числі 172 сторінки основного тексту, включаючи 86 рисунків і 1 таблицю. Список літератури містить 226 джерел на 22 сторінках.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обґрунтовано актуальність дисертаційної роботи, визначено зв’язок з науковими програмами, сформульовано: мету, задачі, об’єкт і предмет досліджень, наукову новизну, практичну цінність отриманих результатів, відомості про особистий внесок здобувача, апробацію і структуру роботи.
У першому розділі проведено аналіз публікацій за темою дисертації, відзначено внесок вітчизняних і зарубіжних вчених у науковий напрямок досліджень. На підставі критичного аналізу сучасних технологій створення СОЕП обґрунтовано розширену класифікацію видів перешкод оптичним системам наведення, що дозволило визначити і обґрунтувати новий напрямок досліджень. Наведено результати дослідження основних характеристик інформаційних каналів зв’язку і управління (ІКЗУ) системою оптико-електронної протидії при детермінованому управлінні каналами передачі інформації БПЛА з ОСН. Показано, що складовою частиною моделі ІКЗУ є канал передачі інформації із заданою ємністю, який при просторовому управлінні СОЕП визначає алгоритми різних методів наведення БПЛА. Для досліджень обрано найбільш поширений метод пропорційного зближення (МПЗ) об’єктів у ФП. 

Показано, що напрямок КПІ у ФП збігається з напрямком нестаціонарного вектора дальності 
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 між об’єктами, що зближуються. При цьому параметрами управління просторовим положенням КПІ є параметри передавальної функції кінематичної ланки (КЛ) зв’язку БПЛА і ПВО, управління якими здійснюється СОЕП. Обґрунтовано новий фізичний принцип протидії БПЛА з ОСН, захищений патентами і заснований на тому, що управління характеристиками каналу передачі інформації вихідними сигнатурами полів перешкод СОЕП, детерміновано визначає кінематику траєкторії зближення об’єктів. Показано, що основною характеристикою каналів передачі інформації є нестаціонарний вектор дальності 
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, який у загальному випадку залежить від кутового нахилу 
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 і кінематичних кутових параметрів руху 
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 БПЛА у ФП, тобто від просторового положення каналу передачі інформації. Ця технологія дістала назву просторове зміщення теплового образу об’єкта ЕМІ в апретурі первинних параметрів управління ОСН БПЛА, яка захищена патентами 
[12, 13]. СОЕП визначена як складова керуюча динамічна ланка контуру наведення БПЛА і потребує вирішення наукової задачі повного синтезу систем управління просторовим положенням каналів передачі інформації при оптико-електронній протидії БПЛА.
У другому розділі розроблено моделі, алгоритми побудови і результати дослідження цільової функції, нові критерії інформаційної ефективності і якості СОЕП при управлінні просторовим положенням каналів передачі інформації. Сформульовано і доведено гіпотезу про динамічну сигнатуру об’єкта ЕМІ у ФП як чинника «силового» управління приймальною системою будь-якого спостерігача. На базі складеної структурної схеми 
(рис. 1) проведено аналіз вихідних регульованих параметрів СОЕП. 
	
	Рис. 1. Узагальнена структурна схема СОЕП при управлінні КПІ, складена за технологією ПЗТО:

1 – автономний блок живлення; 
2 – ПВО, 3 – блок джерела випро-мінювання; 4 – оптична система; 
5 – електронний блок управління системою; 6 – силовий блок управ-ління просторовою модуляцією перешкодових теплових образів; 
7, 7’ – система генераторів поля фазових перешкод СОЕП-ПЗТО, тобто система з 
[image: image10.wmf]2

N

³

 генераторів ЕМІ; 8 – система бортового конт-ролю; 9 – система оповіщення про атаку


Розроблено математичні моделі технічної реалізації методів оптико-електронної протидії БПЛА з ОСН, у тому числі математична модель технічної реалізації створення СОЕП за технологією ПЗТО (патенти ДП США, SDTI, No. 3869; ПЗТО № 2291374, РФ):
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де 
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 − кутові вобуляціі просторового положення КПІ в апертурі параметрів управління приймальної оптичної системи (ПОС) при впливі поля перешкодових теплових образів СОЕП; 
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 − смуга допустимих частот вихідного сигналу перешкоди СОЕП (регульований параметр); 
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 − закон модуляції вихідних сигналів ЕМІ поля перешкод СОЕП із заданою частотно-фазовою характеристикою; 
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 − складова перешкода ємності каналу кінематичної ланки системи «ПВО-БПЛА»; 
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 − сигнатури сигналів управління за параметром неузгодженості 
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 методу самонаведення БПЛА від ПВО і перешкодової СОЕП відповідно.

Уперше запропоновано оцінювати ефективність СОЕП відношенням ємностей КПІ за моделлю Шеннона-Хартлі від детермінованого поля перешкод і сигнатури ЕМІ ПВО. У дисертаційній роботі ЕМІ ПВО розглядається як фонове випромінювання, а як корисний сигнал прийнято ЕМІ детермінованого поля перешкод СОЕП. Така постановка наукової задачі досліджень в умовах апріорної невизначеності характеристик контурів управління ОСН відкриває можливості: визначення допустимих меж відношення частоти модульованого поля перешкод СОЕП при управлінні КПІ до частоти пропускання ЗКН БПЛА 
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; оцінювання ефективності СОЕП при детермінованому управлінні КПІ шляхом одночасного супроводу оптичною системою наведення БПЛА 
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 сигнатур сигналів ЕМІ поля перешкод і ПІО в апертурі параметрів управління, що є основою технології ПЗТО.

Для вирішення поставлених цілей у роботі доведено дві допоміжні теореми: теорема 1 − при передачі сигналу СОЕП відношення смуг генерування перешкод і замкнутого контуру наведення БПЛА має бути менше одиниці, тобто 
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; теорема 2 − якщо в полі зору ОСН з’являється 
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 джерел ЕМІ із заданою стаціонарною і нестаціонарною інтенсивністю 
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, то полярна вісь слідкувального координатора при стеженні за більш інтенсивним джерелом ніколи не досягає його крайнього положення у площині зображень ОСН.

Для оцінювання ефективності управління КПІ СОЕП уперше введено поняття модифікованого розмірного критерію інформаційної ефективності 
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де 
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 − потужність теплового потоку ЕМІ від ПВО приведена до входу ПОС приймача теплової енергії за умов відсутності перешкод; 
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 − коефіцієнт максимальної інтенсивності сигнатур ЕМІ поля перешкод СОЕП.

Аналіз співвідношення (2) дозволив визначити основні аргументи: вихідний регульований параметр СОЕП − коефіцієнт інтенсивності поля детермінованих перешкод 
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, що закладена в амплітудно-частотно-фазову (АЧФ) характеристику закону  модуляції 
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. Установлено, що ефективність СОЕП-ПЗТО визначається співвідношенням зазначених параметрів регулювання. Це приводить до необхідності раціонального вибору величини відношення частот пропускання 
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), яке суттєво впливає на оптимальне значення коефіцієнта 
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. Результати розрахунків КІЕ при умовній ємності КПІ 1 Гц та потужності поля перешкод СОЕП, що передається, 1 Вт показано на рис.2. Переривчастою лінією позначено зміну похідної 
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, тобто зміну швидкості критерію від величини інтенсивності поля перешкод СОЕП. З графіків (рис.2) випливає, що КІЕ має максимум при оптимальній інтенсивності перешкод 
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 наступає режим автомодельності зміни 
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. Таким чином, передача інформації СОЕП по КПІ ємністю 1.0 Гц і випромінюванням ПВО потужністю 1,0 Вт потребує фіксованої оптимальної інтенсивності теплових образів (ТО) поля перешкод, що дорівнює 
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, яке є лінійною  величиною масштабу КІЕ. Цей результат отримано вперше і він показує, що є оптимальна інтенсивність перешкодових теплових образів СОЕП при заданих частотно-фазових умовах 
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 генерації сигналів СОЕП при управлінні каналами передачі інформації, де коефіцієнт 
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 може бути вибраний як критерій якості СОЕП за наявності заданих впливів на КПІ і накладених обмеженнях 
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. У загальному випадку КІЕ СОЕП характеризується амплітудною частотно-фазовою характеристикою прийнятого закону модуляції вихідного теплового потоку 
[image: image42.wmf](,(),

θ(),ρ(),...)

pppi

Ftfttt

 СОЕП. При цьому 
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 − нестаціонарні фаза і координати зміщення 
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-го ТО поля перешкод СОЕП відносно яскравісного центру ЕМІ об’єкта захисту, які визначаються вектором зміщення 
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 (1). Вектор зміщення формує сигнатури ТО поля перешкод у КПІ на ПОС потужністю 
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 і відношенням частот генерації перешкод і смуги пропускання ЗКН БПЛА 
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 − обмежена еквівалентна смуга пропускання ЗКН БПЛА. Отже, основними вихідними регульованими параметрами СОЕП-ПЗТО визначені: 
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 − інтенсивність поля перешкод СОЕП (критерій якості системи) і 
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 − коефіцієнт відношення частот генерації вихідних перешкод СОЕП і смуги пропускання ЗКН БПЛА. В умовах нестаціонарності аргументів (2) КІЕ СОЕП втрачає властивості критерію і набуває властивості цільової функції (ЦФ) системи протидії. Розроблено процедуру синтезу ЦФ СОЕП-ПЗТО 
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 у загальному вигляді. Одержаний аналітичний вигляд ЦФ СОЕП-ПЗТО з незалежними аргументами зведено до вигляду

,
     (3)

де 
[image: image53.wmf]ш
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 − зведений шум електронного блока управління ОСН.
Рис. 2. Залежність КІЕ від відносної інтенсивності сигнатур перешко-дових теплових образів, 
що генеруються СОЕП-ПЗТО
Оптимізація ЦФ СОЕП–ПЗТО 
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 незалежних аргументів (принцип суперпозиції) повністю визначає параметри ефективності детерміно-ваної протидії каналам передачі інформації при управлінні ОСН БПЛА. Це дозволило отримати вихідні дані для вирішення задачі синтезу системи протидії як складової динамічної ланки управління замкнутим контуром наведення БПЛА. Частину резуль-татів теоретичного дослідження ЦФ СОЕП-ПЗТО дано у вигляді графіків (рис. 3).

	
	

	Рис. 3. Результати дослідження узагальненої ЦФ


Одержано раціональний діапазон зміни коефіцієнта інтенсивності детермінованого поля перешкод 
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 і варіації аргументів ЦФ при максимальній ефективності СОЕП-ПЗТО. Для визначення зв’язку параметрів електронного блока управління ОСН БПЛА з кінематичними характеристиками траєкторії зближення об’єктів по МПЗ обґрунтовано і доведено гіпотезу про динамічну векторну сигнатуру об’єкта електромагнітного випромінювання в ФП як фактора «силового» управління приймальної системи будь-якого спостерігача. Отримано математичні моделі полів сил і моментів корекції оптичного слідкувального координатора при управлінні КПІ детермінованим полем перешкод СОЕП у вигляді
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[image: image60.wmf]лв

ω()

t

r

 − вектор швидкості обертання вектора дальності 
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розмірний коефіцієнт пропорційності, 
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 − наведений коефіцієнт пропускання середовища КПІ,
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Отримано формулу для кількісної оцінки величини сили корекційного поля слідкувального координатора ОСН при управлінні КПІ СОЕП-ПЗТО в умовах обмеження частоти генерування перешкод у вигляді
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де 
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Показано, що СОЕП-ПЗТО при управлінні КПІ збільшує динамічну помилку супроводження випромінюючого об’єкта ОСН за рахунок зашумлення лінійної зони дискримінаційної характеристики (ДХ) підсилювального електронного блока управління

,
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 − шум відносної кутової швидкості ЛВ ПВО, що визначається оптичним координатором, або положення вектора дальності 
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, що виникає при дії сигналів перешкод СОЕП; 
[image: image70.wmf]ω

*

 − критична максимально можлива кутова швидкість обертання вектора 
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 при супроводженні ПВО координатором; 
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 − лінійна зона ДХ контуру управління ОСН. Показано, що ЗКН БПЛА втратить динамічну стійкість при критичному значенні коефіцієнта посилення
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, коли постійно включається у роботу автомат регулювання посилення незалежно від відстані до цілі.

Третій розділ дисертації присвячено розробленню методу аналітичного синтезу СОЕП-ПЗТО при детермінованому просторовому управлінні положенням КПІ в умовах протидії самонавідним БПЛА. Вплив зовнішніх збурень перешкодових теплових образів СОЕП на динамічні властивості ОСН описуються системою рівнянь вигляду:
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 − додатковий курсовий кут руху ПВО і його перешкодовий детермінований шум, що створюється зовнішнім керованим збуренням СОЕП; 
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 − сигнал управління підсилювального тракту і його виникаюча шумова складова (перешкода) у ЗКН; 
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 − момент корекції координатора в умовах дії перешкод і його конструктивний збурювальний постійний шум; 
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Визначено вимоги до коефіцієнта посилення ЗКН на робочих режимах ОСН у полі перешкод
,
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− помилковий сигнал управління, зумовлений виникаючими шумами підсилювального тракту ЗКН, при детермінованих перешкодах СОЕП. Тут 
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Складено математичні моделі і алгоритми, які використані для моделювання параметрів управління ОСН БПЛА з урахуванням впливу полів перешкод СОЕП-ПЗТО, частину результатів яких показано на рис. 4–6. 

Запропоновано використання процедур функції Lambert W вигляду 
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 для визначення меж допустимих значень відношення  частоти модульованого поля перешкод СОЕП до частоти пропускання ЗКН БПЛА 
[image: image89.wmf][]

f

kab

Î

K

 в умовах апріорної невизначеності характеристик блока управління БПЛА.
	
	

	Рис. 4. Зміна коефіцієнтів підсилення ЗКН ОСН: 
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 – у безперешкодових умови
	Рис. 5. Похибка кута неузгодженості при управлінні каналами передачі інформації на початковій ділянці польоту 
БПЛА з ОСН


Рис. 6. Вид дискримінаційної характеристики ЗКН під час польоту БПЛА: 
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Отримане обмеження визначено спів-відношенням 
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Розроблено узагальнену структурну схему (рис. 7), проведено аналіз і отри-мано передавальну функцію (9) ЗКН БПЛА при застосуванні СОЕП-ПЗТО і реалізації МПЗ. СОЕП-ПЗТО розгля-дається як складена ДЛ ЗКН, що опису-ється консервативною коливальною ланкою. Передавальну функцію ЗКН БПЛА при застосуванні СОЕП-ПЗТО і реалізації МПЗ отримано у вигляді
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де 
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Запропоновано методику аналітичного синтезу СОЕП-ПЗТО при детермі-нованому управлінні каналами передачі інформації ЗКН БПЛА, яка ґрунтується на застосуванні процедури D-розбиття з комплексного коефіцієнта підсилення. Проведено дослідження стійкості ЗКН за умовою Найквіста і Михайлова. Усі розрахунки проведено з використанням програмних продуктів MathCAD-15 і VisSim. Частину отриманих результатів досліджень показано на рис. 8, 9.
Розроблений метод аналітичного синтезу дозволяє проводити дослідження стійкості процесу наведення БПЛА в умовах застосування СОЕП-ПЗТО при просторовому управлінні каналами передачі інформації у широкому діапазоні вихідних регульованих параметрів системи протидії, тобто коефіцієнтів 
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Рис. 7. Узагальнена структурна схема ЗКН БПЛА при застосуванні
СОЕП–ПЗТО і реалізації МПЗ

Аналіз даних графіків (рис. 8, 9) показує, що при 
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 зона динамічної стійкості різко змінюється з мінімальним запасом за коефіцієнтом посилення і за фазою, що в кінцевому підсумку приводить до заборони команди «захоплення» ОСН цілі або до зриву наведення БПЛА.
	
	

	Рис. 8. Вигляд годографа 
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 при частотному розладі ЗКН БПЛА під впливом перешкод  СОЭП – ПЗТО: 
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	Рис. 9. Вигляд годографа 
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 при частотному розладі ЗКН БПЛА під впливом перешкод СОЭП – ПЗТО:
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Рис. 10. Імовірність влучення сумарного промаху самонавідних БПЛА в коло заданого радіуса із заданим СКО 
в умовах протидії СОЕП
Підтверджено обмеження коефіцієнта 
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 зверху, отримане в роботі. Доказом служать графіки зображені на 
рис. 10. 

При зміні коефіцієнтів 
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 імовірність попадання сумар-ного промаху самонавідного БПЛА із заданим середньоквадратичним відхилен-ням в умовах протидії СОЕП-ПЗТО, в коло заданого радіуса 
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. Це підтверджує правильність закладених принципів проце-дури синтезу налаштування вихідних параметрів СОЕП-ПЗТО.
Відповідно до цільової функції СОЕП (3) ефективність протидії буде під-вищуватися зі збільшенням перерегулювання ЗКН БПЛА в польоті (рис. 11), що призводить до зриву процесів самонаведення. Результати розрахунків показано на рис. 12, 13.

	
	

	Рис. 11. Перехідний процес у ЗКН БПЛА при впливі перешкодових сигнатур

	
	

	Рис. 12. Траєкторії зближення об’єктів за МПЗ в умовах впливу сигналів перешкоди СОЕП, побудованої за технологією ПЗТО і у безперешкодовому режимі
	Рис. 13. Результати моделювання процесів стеження БПЛА з ОСН 
при просторовому управлінні становищем КПІ


У четвертому розділі розроблено і описано стендове обладнання, показано схеми проведення і результати експериментального синтезу СОЕП-ПЗТО при детермінованому управлінні каналами передачі інформації. Деякі експериментальні впливи перешкодових модульованих сигнатур ТО на ОСН, випробовуваних БПЛА показано на рис. 14.
	
	

	Рис. 14. Заміри вобуляціі осі оптичного координатора по площинах управління ОСН при детермінованому управлінні каналами передачі інформації:
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Отримано емпіричні залежності при зміні 
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 (рис. 15):

− зона 1: зрив наведення: 
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− зона 2: заборона команд «захоплення» і «пуск»: 
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Рис. 15. Гістограма оброблення результатів експериментального синтезу процесів просторового управління каналами передачі інформації 
при протидії БПЛА з ОСН
Проведений експериментальний синтез СОЕП-ПЗТО при просторовому управлінні КПІ із зашумлення лінійної частини дискримінаційної характерис-тики ОСН підтвердив отримані раніше результати аналітичного синтезу СОЕП-ПЗТО з прийнятною збіжністю результатів вихідних параметрів регу-лювання оптичної системи протидії БПЛА з ОСН, таких, як 
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ВИСНОВКИ
У дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-технічну задачу розроблення стратегій протидії атакуючим засобам ураження з оптичними системами наведення, яка полягає в створенні методів та технології синтезу систем управління просторовим положенням інформаційних каналів при оптико-електронній протидії. Основні результати і висновки такі:
1. За результатами аналізу основних характеристик КПІ і розроблених математичних моделей існуючих методів оптико-електронної протидії БПЛА з ОСН уперше проведено аналітичний синтез параметрів управління вихідними сигналами фазових модульованих перешкодових ТО СОЕП-ПЗТО, визначено параметричний і структурний склад системи оптико-електронної протидії.

2. Розроблено нові критерії інформаційної ефективності і якості для оптимізації вихідних параметрів сигнатур сигналів оптико-електронної протидії при управлінні КПІ. Сформульовано та доведено дві супутні теореми.

3. Побудовано цільову функцію СОЕП при управлінні положенням КПІ в умовах апріорної невизначеності тактико-технічних характеристик блоку управління ОСН.

4. Обґрунтовано, сформульовано і доведено гіпотезу «силового» управління оптичною приймальною системою будь-якого спостерігача в ФП динамічними векторними сигнатурами ЕМІ, на підставі якої отримано аналітичні залежності зв’язку між керуючими сигналами ЗКН ОСН і кінематичними параметрами траєкторії наведення динамічних об’єктів за заданими алгоритмами методів зближення.

5. Розроблено новий метод, математичну модель і складено алгоритм побудови поля сил корекції слідкувального координатора ОСН у вигляді фазових портретів при впливі детермінованих полів перешкод СОЕП-ПЗТО на базі запропонованої моделі «силового» управління КПІ.
6. Проведено синтез розробленої узагальненої структурно-функціональної схеми ЗКН БПЛА, що дозволяє дослідити стійкість ЗКН і розрахувати ймовірність влучення в ціль БПЛА з ОСН при детермінованому управлінні КПІ в умовах протидії.
7. Обґрунтовано та розроблено концепцію застосування технології СОЕП-ПЗТО для захисту літальних апаратів в умовах загрози застосування засобів ураження, що значно підвищує захищеність ЛА.
8. Отримано експериментальне підтвердження набутих результатів аналітичного синтезу СОЕП при детермінованому управлінні КПІ в умовах протидії.
9. Отримано емпіричні залежності співвідношення частот пропускання ЗКН БПЛА і генерації модульованих фазових перешкодових ТО при максимальній ефективності управління просторовим положенням КПІ, що приводить до зриву процесів самонаведення 
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 і заборони команд «захоплення» та «пуск» 
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Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.13.03 – Системи та процеси керування. − Національний авіаційний університет, Київ, 2013.

Дисертаційну роботу присвячено вирішенню завдань детермінованого управління просторовим положенням каналів передачі інформації при оптико-електронній протидії самонавідних БПЛА шляхом синтезу систем оптико-електронної протидії як структурної динамічної ланки управління замкнутим контуром наведення БПЛА з оптичною системою наведення. Уперше запропоновано оцінювати ефективність СОЕП відношенням ємностей (швидкістю передачі інформації) КПІ за моделлю Шеннона-Хартлі до потужності детермінованого поля фазових перешкод СОЕП і сигнатури ЕМІ об’єкта. На підставі запропонованої і доведеної гіпотези про «силове» управління побудовано унікальний критерій інформаційної ефективності, цільову функцію і визначено критерій якості системи при детермінованому управлінні КПІ БПЛА.
Запропонований метод синтезу СОЕП-ПЗТО дозволяє проводити подальше удосконалення технологій, які забезпечують безпеку польотів літальних апаратів цивільного призначення як джерела пасивного ЕМІ в ФП в умовах можливого застосування БПЛА з ОСН як засобів ураження.
Ключові слова: протидія, критерій, цільова функція, контур управління, канал, інформація, оптико-електронна система, динамічна ланка, метод наведення, зближення, стійкість, точність, вірогідність.

АННОТАЦИЯ 

Кулалаев А. В. Синтез систем управления пространственным положе-нием информационных каналов при оптико–электронном противодей-ствии беспилотным летательным аппаратам. – Рукопись. 

Диссертация на соискание учёной степени кандидата технических наук по специальности 05.13.03 – Системы и процессы управления. – Национальный авиационный университет, Киев, 2013.

Диссертационная работа посвящена решению задач детерминированного управления пространственным положением каналов передачи информации при оптико–электронном противодействии самонаводящимся БПЛА путём синтеза систем оптико-электронного противодействия как структурного динамического звена управления замкнутым контуром наведения БПЛА с оптической системой наведения. Впервые предложено оценивать эффективность СОЭП отношением ёмкостей (скоростью передачи инфор-мации) КПИ по модели Шеннона−Хартли к мощности детерминированного поля фазовых помех СОЭП и сигнатуры ЭМИ объекта. На основании предложенного подхода и доказанной гипотезы о «силовом» управлении построены уникальный критерий информационной эффективности, целевая функция и определён критерий качества системы при детерминированном управлении КПИ БПЛА. Разработан метод построения поля сил коррекции следящего координатора ОСН БПЛА в поле фазовых помех СОЭП. На основании разработанного метода синтеза СОЭП синтезирована технология оптического противодействия БПЛА – пространственное смещение теплового образа объекта в ФП.  Предложен новый метод и математические модели оценки динамической устойчивости ЗКН БПЛА и точности наведения с вероятностью попадания БПЛА с ОСН в цель. Представлены результаты экспериментального синтеза, получены эмпирические зависимости для определения границ регулирования выходных параметров СОЭП-ПСТО. 
Предложенный метод синтеза СОЭП-ПСТО позволяет проводить дальней-шее усовершенствование технологий, которые обеспечивают безопасность полётов летательных аппаратов гражданского назначения как источника пассивного ЭМИ в ФП в условиях возможного применения БПЛА с ОСН как средства поражения.

Ключевые слова: противодействие, критерий, целевая функция, контур управления, канал, информация, оптико–электронная система, динамическое звено, метод наведения, сближение, устойчивость, точность, вероятность.
ANNOTATION

Kulalayev A. V. The Synthesis of Control Systems of Information Channels Spatial Location while Optic-Electronic Counteraction to Unmanned Aerial Vehicles. – The manuscript.
Dissertation for the scientific degree of technical sciences candidate (PhD) within the speciality 05.13.03. – Control Systems and Processes– National Aviation University, Kiev, 2013.

Dissertation thesis is devoted to solution of the tasks connected with deterministic control on spatial location of the information transfer channels while optic-electronic counteraction to self-guided unmanned aerial vehicles (UAVs) by means of synthesis of the systems of optic- electronic counteraction as a structural dynamical link of control on close guidance loop of UAV with the optical guidance system. For the first time it is proposed to estimate the efficiency of the optic-electronic countermeasure system (OECS) based on a ratio of capacities (velocity of information transfer) of information transfer channel (ITC), according to the Shannon-Hartley model, to the power of determinated field of the OECS phase interferences and the signature of the object of electromagnetic radiation (EMR). On the basis of the proposed approach and substantiated hypothesis of “force” control there were generated the unique criterion of information efficiency and objective function as well as the criterion of system quality while determinated UAV ITC control was determined.  

The proposed method of OECS-SDTI synthesis allows to conduct further sophistication of technologies which provide safety of flights of civil aircraft which represent the source of passive EMR in phase space in conditions of possible application of UAV with optical guidance system (the destruction means).

Key words: counteraction, criterion, objective function, control loop, channel, information, optic-electronic system, dynamic link, guidance method, approaching, resistance, accuracy, probability.
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