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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Робота відноситься до області радіолокаційної си-стемотехніки (РЛСТ) і присвячена: 1) дослідженню перспективних можливос-тей радіолокації (РЛ) і визначенню технічного вигляду інформаційної системи (ІС) нового покоління, на прикладі якої вирішується наукова проблема; 2) розробці системної теорії радіоголографічних (РГ) систем, яка в першому на-ближенні може розглядатися як системна теорія радіолокації (СТРЛ); 3) роз-робці методичних основ системного і системного військово-технічного проек-тування (СП, СВТП) динамічних систем. СП і СВТП є початковим проекту-ванням. Воно проводиться в НДІ промисловості (НДІ П) і НДІ озброєння (НДІ О) і зводиться до визначення закономірностей створення і поведінки системи і до вирішення завдань повного системного опису – синтезу, аналізу, управлін-ня і взаємодії. При СВТП важливе місце відводиться питанням взаємодії сис-теми із зовнішнім середовищем у формі конфлікту і взаємної адаптації. У НДІ О і НДІ П на етапах пошукових НДР і передпроектних досліджень і безпосе-редньо при розробки методик СП і СВТП (оцінки військово-економічної до-цільності створення нової системи, методик оцінки ефективності існуючих локаторів і ін..) інженери-дослідники і конструктори усвідомлено відчувають гостру потребу в СТРЛ, яка повинна дозволити описати в аналітичному і за-мкнутому вигляді закономірності створення і поведінки системи, об'єднати системні параметри (синтез), визначити їх оптимальні значення (управління), описати процеси, які протікають в системі, в зовнішньому середовищі і при їх взаємодії, відшукати вирази для загальносистемних характеристик, точно і достовірно оцінити системні показники якості (аналіз). У літературі наголо-шується, що «РЛСТ виявилася неспроможною при створенні власного систе-много математичного і методичного апарату; створити теорію не вдалося, її місце зайняла системна модель. Створення теорії вимагає тривалої і копіткої роботи і нових ідей, які важко сприймаються» (Конторов Д.С.). В роботі ІС та її зовнішнє середовище, що діє по входу і виходу, розглядаються як три сис-теми (тріада), які знаходяться в діалектичній єдності, взаємодіють у формі конфлікту і взаємній адаптації, постійно розвиваються і удосконалюються і потребують узгодження за станом і поведінкою. Узгодження по проблемних завданнях, функціям і якості допускає застосування грубих евристичних ме-тодів і побудови одновимірної системної моделі, а узгодження по усіх систе-мних параметрах вимагає побудови повної або багатовимірної системної ма-тематичної моделі (БВ СММ). У роботі розглядаються три класи ситуацій, в яких функціонують системи: рівноважна, динамічна і конфліктна (адаптивна). Стратегія управління станом систем тріади включає наступні дії: узгодження, відстежування і взаємне відстежування ресурсів, а тактика включає ті ж дії, тільки по відношенню до системних параметрів. Їм відповідають три класи функціональних рівнянь – стану, динаміки і конфлікту; класи локаторів - ста-2 

тичні, динамічні і адаптивні і ідеалізовані математичні моделі - стану (ІММ С), поведінки (ІММ П) і конфліктної взаємодії (ІММ КВ). У РЛСТ, загальній теорії систем і математичній теорії систем проблема побудови системної тео-рії складних цілеспрямованих систем є загальною, фундаментальною і трива-лий час не вирішується. Суть проблеми полягає в тому, що важко об'єднати велике число системних параметрів і відшукати багатовимірний функціонал, який відображає простір системних параметрів в простір станів. Він є правою частиною рівняння стану. По суті проблема зводиться до визначення стану системи. У роботі ІС ділиться на типові підсистеми: операційні jOSабо одно-функціональні локатори; поліопераційні POSабо багатофункціональні (БФ) локатори і багатолінійні PLS. Завдання відшукання функціональних рівнянь для типових підсистем складає наукову проблему, яка не вирішена математи-ками і інженерами з появою РЛСТ. У РЛСТ робилася спроба побудувати сис-темну теорію на прикладі БФ локатора, але не вдалося підібрати відповідний математичний апарат для складання рівняння стану (задача синтезу). У стати-стичній теорії РЛ завдання синтезу вирішене, але на рівні пристрою для окре-мих операційних систем просторової, часової і траєкторної обробки. При цьому застосовується байесовський підхід до опису на рівні пристроїв окре-мих операцій на мові вірогідності. Однак він не задовольняє вимогам систем-ності. Тому в роботі пропонується новий системний підхід до опису системи і нове поняття її стану. Стан системи - абстрактний термін (слово), який позна-чає готовність і здатність системи виконувати свої функції і задовольняє ви-могам системності: встановлює факт існування системи в часі і в просторі; об'єднує всі підсистеми, зовнішнє середовище, їх системні параметри і час дії; є головним системним показником якості. У роботі вперше стан системи ха-рактеризується часом виконання радіолокаційних операцій. Опис проводиться на мові часу. Величина, зворотна до часу виконання операції, є щільність по-току обслугованих об'єктів, а інтеграл від неї - сам потік. У роботі вперше описані на системному рівні всі типові підсистеми і на цій основі розроблена СТРЛ. Розроблений системний математичний і методичний апарат, що вклю-чає методи відшукання функціональних рівнянь, побудови ідеалізованих ма-тематичних моделей і повного системного опису називається системною фо-рмальною мовою (СФМ). До складу СТРЛ входять: методологічні аксіоми, СФМ, методичні основи системного проектування і технічний вигляд систе-ми. Для будь-якого локатору основною метою функціонування є визначення місцеположення в часі та в просторі спостережуваного об'єкту і його елемен-тів, що віддзеркалюють («блискучих» точок). Тому просторове розрізнення може служити відмітною ознакою при класифікації локаторів. 

У сучасній і перспективній радіолокації відомі проблемні завдання (ПЗ РЛ), які не вирішуються за допомогою існуючих локаторів і локаторів най-ближчої перспективи. До них відносяться: спостереження великих потоків об'єктів в умовах сильної протидії; отримання радіоголографічного (РГ) зо-3 

браження об'єктів; спостереження одиночних об'єктів в умовах жорсткого обмеження часового ресурсу; управління станом ІС. Пропонується описувати ІС в термінах трьох узагальнених системних параметрів: просторового розріз-нення, енергії зондуючого сигналу і часу дії. Це дозволяє: ввести в опис час дії, отримати повне рівняння радіолокації, визначити шляхи розвитку РЛ і СФМ, визначити технічний вигляд ІС і вирішити ПЗ РЛ. Наприклад, з появою виддалених об'єктів були створені локатори з великими щілинними антенами і фазоманіпульованим (ФМ) сигналом. З появою потоків об'єктів і помірних завад були створені БФ локатори на основі застосування фазованих антенних решіток (ФАР). З появою великих потоків об'єктів і сильних завад виникла необхідність в істотному підвищенні розмірів апертури на прийом і передачу. Так, станції активних завад (САЗ), що знаходяться у верхній півсфері і діють по всіх пелюстках діаграми спрямованості антени, створюють так званий пе-люстковий фон, рівень якого перевищує рівень власних шумів на 2-6 поряд-ків. Для спостереження об'єкту на фоні хмари дипольних відбивачів необхід-но, щоб у об'єм розрізнення потрапляв один об'єкт і один диполь. Для отри-мання голографічного зображення об'єкту необхідно забезпечити просторове розрізнення порядку довжини хвилі. Щільність вхідного потоку може зміню-ватися на 1-2 порядка, а дальність до об'єкту - на два порядки. Це означає, що відношення сигнал/шум змінюється на 8 порядків, розміри апертури на пере-дачу - на 2 порядка, а на прийом – на 4 порядка. Розміри апертури на передачу і прийом в умовах впливу активних і пасивних завад змінюються на 2 поряд-ка. Зрозуміло, що методи аналізу «тонкої структури» відбитого сигналу не дозволяють вирішувати ПЗ сучасної РЛ. Їх слід доповнити методами «грубої сили», що основані на збільшенні розмірів апертури. Перший шлях розвитку РЛ базується на істотному збільшенні просторового розрізнення і енергії зон-дуючого сигналу. Це приводить до необхідності застосування середньоапер-турних, великоапертурних і надвеликоапертурних антен, які працюють в диф-ракційній зоні Френеля і вимагають голорафічної обробки хвилевого поля. Автор тривалий час досліджував можливості побудови РГ систем. На їх прик-ладі доцільно будувати СТРЛ. Другий шлях розвитку РЛ базується на побудо-ві динамічних і адаптивних систем. Такі системи є складними і дорогими. При їх створенні необхідно виконувати вимоги недопущення надмірності ресурсу. Це досягається узгодженням поточного ресурсу системи з ресурсом зовніш-нього середовища, що змінюється. Причинами такої зміни є: природний рух об'єктів і джерел завад в часі і в просторі, зміна системних параметрів засобів створення перешкод, вплив турбулентної атмосфери і метеоумов, зміна орієн-тації об'єкту і ін. В процесі виконання РЛ операцій в кожному періоді локації засобу створення завад можуть змінювати близько 15 системних параметрів – ширини спектру випромінюваних частот, стану поляризації і ін. ІС може змі-нювати близько 20 системних параметрів - розміри апертури антени, щіль-ність потоку потужності на апертурі (на 1-3 порядка) і ін. Розрахунки 4 

показують, що зміна відношення сигнал/завада на порядок приводить до змі-ни часу виконання РЛ операції також на порядок. Оскільки всі загальносисте-мні характеристики залежать від відношення сигнал/завада, а воно постійно змінюється, то статичний локатор насправді буде динамічним. 

У РЛСТ основним проблемним завданням (ПЗ РЛСТ) є створення СФМ. В даний час при СП і СВТП застосовується два методи опису: 1) точ-ний, але не системний, оснований на застосуванні теорії окремих пристроїв і використовуваний для розробки часткових методик; 2) системний, але не точ-ний, оснований на евристичному підході і використовуваний для розробки одновимірної системної математичної моделі. Якщо застосовувати ці методи, то, по виразу Беллмана Р., «дослідник неминуче опиниться або в западні пе-реупрощення, або в болоті переусложнення». СТРЛ, що розробляється, вирі-шує протиріччя між цими методами. Концепцію теорії (основні ідеї) склада-ють: 1) опис системи в термінах трьох узагальнених системних параметрів (УСП); 2) істотне збільшення трьох УСП для вирішення ПЗ РЛ; 3) ділення типових системи на типові підсистеми; 4) опис динаміки конфліктної взаємо-дії системи з оточенням; 5) розвиток методів радіоголографічної обробки по-ля; 6) розвиток методів побудови радіоголографічних систем; 7) визначення закономірностей побудови динамічних і адаптивних систем; 8) новий систем-ний підход до опису системи; 9) нове визначення стану системи і її опис на мові часу; 10) відшукання рівняння стану і рішення задач синтезу типових підсистем; 11) відшукання рівняння динаміки і рішення задач оптимізації (управління); 12) відшукання рівняння конфлікту і рішення задач ігрової вза-ємодії у формі диференціальної гри «спостереження-протидія» і ін. 

Таким чином, актуальність теми визначається необхідністю пошуку шляхів розвитку сучасної і перспективної радіолокації і створення систем, здатних вирішувати її проблемні завдання, а також необхідністю пошуку шляхів розвитку СФМ для строгого і точного опису їх стану і поведінки та побудови на цій першооснові наукових і методичних основ системного проек-тування нових ІС і вдосконалення існуючих локаторів. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами й темами. Автор брав безпосередню участь у наступних НДР: 1) Проведення державних ви-пробувань сучасних багатофункціональних локаторів, створених на основі застосування середньоапертурних (СА) ФАР і дослідження на таких локато-рах нових фізичних явищ (плазмо утворення) й ін. (МО СРСР, Радіотехнічний інститут АН СРСР (РТІ АН СРСР), 1960-1970 р.). 2) Проведення пошукових НДР і розробка методик системного військово-технічного проектування (СВТП) перспективних ІС, створених на основі застосування великоапертур-них (ВА) антен (МО СРСР, НДІ РП АН СРСР, НДІ дальньої радіолокації (НДІ ДАР), 1970-1979 р.). 3) Проведення НДР по створенню ІС на основі застосу-ванню надвеликоапертурних (НВА) антен (МО СРСР, НДІ ім. Расплєтіна, Мо-сковський радіотехнічний інститут (МРТІ АН СРСР), 1979-1985 р.). 4) Прове-5 

дення НДР і дослідно-конструкторських робіт (ДКР) по створенню радіоголо-графічних ІС на основі застосування надвеликоапертурних антен у лаборато-рії радіо- і оптичної голографії кафедри прикладної електродинаміки Харків-ського національного університету ім. В.Н. Каразіна. Роботи задані Постано-вою директивних органів МО СРСР (МО СРСР, ХНУ ім. В.Н. Каразіна, РТІ АН СРСР, НДІ ДАР, 1985-1990 р.). 5) Проведення держбюджетних НДР у лабораторії радіо - і оптичної голографії, зв'язаних з перспективними напрям-ками науки і техніки в рамках координаційних планів НДР Міністерства осві-ти і науки (МОН) України ”Перспективні інформаційні технології, прилади комплексної автоматизації, системи зв'язку”: 29-14-94 (№ ДР 0194U018546), 29-14-97 (0197U018349), 31-14-97 (0197U018350), 29-14-00 (0100U03343), 29-14-06 (0106U001540), 29-14-11 (0111U002462) (1986-2012 р.). 6) Проведення НДР на основі договору про науково-технічне співробітництво між ХНУ і Національним аерокосмічним університетом ім. М.Є. Жуковського “Харків-ський авіаційний інститут)” (НАКУ “ХАІ”) у рамках координаційного плану “Наукові основи створення аерокосмічних технологій” МОН України, в 2004-2009 р. 7) Проведення НДР на основі договору про науково-технічне співробі-тництво між ХНУ ім. В.Н. Каразіна і ЦНДІ озброєння і військової техніки Збройних Сил України (ЦНДІ ОВТ) у рамках теми ЦНДІ ОВТ “Комплект”МО України, в 2005-2009 р. 

Метою дослідження є розвиток наукових і методичних основ систем-ного проектування сучасних і перспективних систем дальньої дії. Для досяг-нення поставленої мети необхідно було вирішити наукову проблему розробки системної теорії динамічних радіоголографічних інформаційних систем, яка включає наступні завдання: 

1. Вирішення завдань спостереження потоку об'єктів в умовах впливу сильних завад, що не вирішуються сучасними локаторами. 

2. Отримання радіоголографічного зображення віддалених об'єктів з просторовим розрізненням порядку довжини хвилі. 

3. Розгляд в єдності інформаційної системи і зовнішнього середовища, що діє по входу і виходу. 

4. Побудова системної теорії на прикладі найбільш складної і перспек-тивної системи (динамічної і радіоголографічної). 

5. Ділення системи на типові підсистеми (однофункціональні, багато-функціональні і багатолінійні) для обхвату всіх класів локаторів. 

6. Побудова динамічної і адаптивної системи для недопущення надмір-ності її поточного ресурсу. 

7. Розробка нового системного підходу до опису системи, що дозволяє відшукувати вирази для загальносистемних характеристик залежно від всіх системних параметрів. 

8. Визначення нового поняття стану системи як ідейної основи побудо-ви теорії і об'єднання декількох розділів математики університетського курсу. 6 

9. Вибір, як критерія узгодження із зовнішнім середовищем, інтеграль-ного відношення нев'язності станів до вартості. 

10. Відшукання функціональних рівнянь стану, динаміки і конфлікту для повного опису і вирішення завдань синтезу, аналізу, управління і взаємо-дії. 

11. Розробка системної формальної мови (СФМ) опису системи, що включає функціональні рівняння, ідеалізовані математичні моделі і методи повного опису. 

Об'єкт дослідження - процес взаємодії ІС і зовнішнього середовища у формі конфлікту й взаємної адаптації. Ідеалізованим об'єктом дослідження є диференціальна гра «спостереження-протидія». 

Предметом дослідження є розробка системної теорії динамічних ра-діоголографічних інформаційних систем спостереження потоку об'єктів в си-туаціях конфлікту. 

Методи досліджень. При розробці теми використовувалися відомі ме-тоди опису системи на рівні окремих пристроїв: первинної часової обробки сигналу (Ширман Я.Д.); вторинної траєкторної обробки радіолокаційної інфо-рмації (Кузьмін С.З.); голографічної обробки поля (Сафронов Г.С.). Викорис-товувалися також методи опису системи на цілісному рівні: багатовимірної оптимізації (принцип максимуму Понтрягіна Л.С.); позиційних диференціаль-них ігор (Красовський Н.Н.); системного аналізу напівмарківських процесів (Ховард Р.А.) і ін. Використовуються також розроблені автором: 1) методи опису на системному рівні - синтезу однофункциональних, багатофункціона-льних і багатолінійних систем; багатовимірного відстежування вхідної і вихі-дної дії (управління), ігрової взаємодії (адаптація); побудови радіоголографіч-них систем; синхронізації антенніх позіцій; автофокусування і юстирування загальної антени; розробки системної формальної мови (рівняння стану, ди-наміки і конфлікту), побудови динамічних і адаптівніх систем; 2) підходи до опису на системному рівні - одночасного опису системи і зовнішнього сере-довища, опису в термінах трьох узагальнених системніх параметрів; 3) понят-тя стану системи; 4) методи опису на рівні окремих пристроїв - лінійної і не-лінійної голографічної обробки поля для зменшення рівня боковіх пелюсток діаграми спрямованості антени, сумісного складання просторових і часових гармонік для забезпечення просторового розрізнення. 

Наукова новизна одержаних результатів. 
1. Вперше в радіолокаційної системотехніці (РЛСТ) розроблена систе-мна теорія радіоголографічних інформаційних систем (РГ ІС), яка розгляда-ється як системна теорія радіолокації (РЛ). Теорія включає методологічні ак-сіоми, технічний вигляд нової системи, системну формальну мову (СФМ) для опису її стану і поведінки, методичні основи системного проектування. Дос-лідження проводяться одночасно по двох напрямах: розвитку радіолокації і розвитку СФМ. Для опису динаміки конфлікту сама система і її зовнішнє се-7 

редовище, що діє по входу і виходу, розглядаються як три системи, які нахо-дяться в діалектичній єдності і взаємодіють у формі конфлікту. ІС ділиться на типові підсистеми: операційні, поліопераційні і полілінійні і для кожної з них будується системний математичний апарат опису. 

2. Вперше пропонується новий системний підхід до опису системи; за-пропоновано нове поняття стану системи. Воно визначає факт існування в часі і в просторі елементів системи, об'єднаних єдиною метою функціонуван-ня; визначає її готовність і здатність виконувати свої функції в умовах ото-чення; об'єднує всі підсистеми, системні параметри і час їх дії; є головним системним показником якості. У роботі вперше стан системи характеризуєть-ся часом виконання радіолокаційних операцій. Опис проводиться на мові ча-су. Новий системній підхід відрізняється від застосовуваного в даний час бай-есовського підхіду до опису пристрою тим, що він задовольняє вимогам сис-темності. Вперше в роботі опис проводиться в термінах трьох узагальнених системних параметрів (УСП) - просторового розрізнення, енергії зондуючого сигналу і часу дії. Це дозволяє: 1) ввести в опис час дії системи і відшукати повне рівняння радіолокації і системну функцію невизначеності; 2) визначити шляхи розвитку радіолокації і вирішення її проблемних задач; 3) визначити шляхи розвитку СФМ. 

3. Вперше в РЛСТ, загальній теорії систем і математичної теорії систем вирішено проблемне завдання синтезу складної цілеспрямованої системи. На підставі нового визначення стану системи, як на новій ідейній основі, вдалося об'єднати декілька самостійних розділів математики (ланцюги Маркова з пог-лінаючим станом, вкладені ланцюги Маркова, процеси загибелі і розмножен-ня, діференціальні ігри, принцип максимуму Понтрягіна Л.С. і ін.) і описати різнорідні процеси, які протікають в типових підсистемах. Вперше розроблені методи синтезу типових підсистем і ІС в цілому. 

4. Вперше в радіолокації вирішено проблемне завдання управління ста-ном складної системи. Суть проблеми зводиться до відшукання рівняння ди-наміки, яке при постановці завдання оптимізації вводиться в цільовий функ-ціонал у вигляді обмеження на рух системи. Проблема управління в радіоло-кації до цих пір не вирішена, оскільки не вирішено завдання синтезу і не знайдено рівняння динаміки. У роботі вперше знайдені такі рівняння. Управ-ління зводиться до організації багатовимірного відстєжування вхідної і вихід-ної дії, прямому управлінню системними параметрами і до рішення багатови-мірної екстремальної задачі варіаційного обчислення з обмеженням на рух системи. На системному рівні досліджені можливості побудови динамічних та адаптивних ІС. 

5. Вперше поставлена і вирішена задача опису процесу взаємодії сис-теми із зовнішнім середовищем у формі конфлікту і взаємної адаптації і побу-дована ігрова ідеалізована модель взаємодії у вигляді диференціальної гри «спостереження-протидія». Це дозволяє визначити поточний ресурс кожній із 8 

сторін, що важливе при системному проектуванні. Адаптація визначається як здатність системи аналізувати стан зовнішнього середовища і змінювати свій стан, а теорія адаптації відноситься не до теорії статистичних рішень, як при-йнято в літературі (Стратоновіч Р.Л. і ін.), а до теорії ігор. 

6. Вперше досліджені на системному рівні можливості побудови ра-діоголографічних систем і запропоновано 17 модельних прикладів іх побудо-ви. Розглянутий замкнутий круг питань повного системного опису процесу отримання радіоголографічного зображення об'єкту, зокрема, питання авто-номної синхронізації окремих антенних позицій (єдиний поточний час), юс-тирування (єдині просторові координати) і автофокусування (єдина фаза) за-гальної антени, лінійної і нелінійної обробки хвилевого поля. Також розгля-нути: методи зниження рівня бічних пелюсток діаграми спрямованості антени або зменшення числа антенних позицій, метод голографічної обробки поля в сферичних антеннах, метод синфазного складання просторових і тимчасових гармонік для забезпечення тривимірного просторового розрізнення порядку довжини хвилі і ін. 

Практичне значення отриманих результатів. 
1. Розроблена системна теорія радіолокації націлена на практичне засто-сування при дослідженні нових систем, удосконалюванні сучасних локаторів, створенні методик СВТП, програм розвитку і полігонних випробувань (акт ре-алізації в НДІ РП, Росія, м. Москва; акт реалізації в МРТІ, Росія, м. Москва). 

2. Розроблені методичні основи СВТП динамічних РГ систем і зовніш-нього середовища розглядаються як практична реалізація системної теорії і служать робочим інструментом для системотехніків (акт реалізації в ЦНДІ ОВТ, м. Київ). 

3. Розроблені методологічні основи побудови систем і системної теорії РЛ визначають загальну схему побудови всіх систем, структуру і шляхи їх-нього розвитку, місце ІС серед інших видів систем. 

4. Розроблена СТ РЛ і методичні основи СВТП мають спільність і за-стосовні для всіх класів РЛ систем. 

5. Розроблена системна теорія радіолокації може використовуватися при постановці й удосконалюванні навчальної дисципліни «Радіолокаційна системотехніка» і застосовуватися при удосконаленні навчальної дисципліни «Вторинна обробка радіолокаційної інформації» як новий розділ (акт реаліза-ції в навчальному процесі в НАКУ ім. М.Є. Жуковського «ХАІ», м. Харків; акт реалізації в навчальному процесі в ХНУ ім. В.Н. Каразіна, м. Харків). 

6. Запропоновані 17 модельних прикладів побудови РГ ІС після прове-дення ДКР можуть використовуватися в НДІ О на етапах пошукових НДР і передпроектних досліджень нових систем (авторське посвідчення на винахід №134680; доповідь в Науково-технічному комітету МО СРСР про локатор наземно-космічного базування, 1979 р., м. Москва). 

7. Запропонований напрямок побудови динамічних і адаптивних РЛ 9 

систем дозволяє практично реалізувати метод прямого керування системними параметрами в сучасних БФ локаторах. СТ РЛ дозволяє оцінити ефективність існуючих локаторів і РЛ систем для спостереження потоку об'єктів в умовах сильної протидії, що є актуальним у даний час, особливо для нових систем України. 

8. Запропоновані практичні квазиоптимальні алгоритми автофокусу-вання не вимагають задання апріорної інформації про стан турбулентної ат-мосфери. 

9. Запропоновані методи нелінійної голографічної обробки поля мо-жуть бути використані при розробці полігонної вимірювальної системи в Україні. 

Особистий внесок здобувача. У дисертації узагальнюється матеріал багаторічних самостійних досліджень автора. Автором самостійно розроблена тема в повному обсязі і написані всі розділи дисертації і монографія [1]. Ав-торові належить: задум дисертації, статей і монографії; головна ідея; ведуча ідея; концепція теорії; методи побудови систем, керування станом, голографі-чної обробки поля, синхронізації, юстирування, автофокусування; системна теорія динамічних систем; методи синтезу; постановка і рішення ігрових за-дач; постановка і рішення екстремальних задач, системна теорія адаптивних систем; поняття системної адаптації; приклади застосування теорії адаптації; модель зовнішнього середовища; системна модель динаміки конфлікту; мето-дика СВТП системи і зовнішнього середовища; теоретичне обґрунтування моделювання на ПК; аналіз теоретичних і чисельних результатів; наукові ви-сновки і наукові положення, що виносяться на захист. Статті [2-14, 16-21, 30, 34, 35] написані автором самостійно. У статтях [15, 22, 24-27, 29, 31, 32] пос-тановка задачі, аналіз результатів і висновки виконані спільно, а інші частини – ідея, написання тексту, моделювання на ПК – належать авторові. У [28] ідея і постановка задачі належить професору І.В. Баришеву. Роботи з створення локатора наземно-космічного базування [23] проводилися разом із НДІ ДАР (директор інституту, д. т. н. Сосульников В.П. та ін.). 

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень обговорю-валися на НТК Військової інженерній акдемії ім. Л.А. Говорова (м. Харків, 1979-1984, 1999 р.), НТК ХГУ (м. Харків, 1986 р.), 5-й Кримській конференції (м. Севастополь, 1994 р.), Міжнародній конференції по теорії і техніці антен (м. Харків, 1995р.), постійно діючому семінарі по РТС (м. Москва, РТІ АН СРСР, 1988 р.), нараді-семінарі в ХУПС ім. Івана Кожедуба (м. Харків, 2001, 2009 р.), у ЦНДІ ОВТ (м. Київ, 1999, 2008 р.), у ХНУРЕ (м. Харків, 1997, 2008 р.), у НДІ ДАР (м. Москва, 1992 р.), у МРТІ АН СРСР (м. Москва, 1990 р.), у СНДІ-45 (м. Москва, 1989 р.), у Військовій академії їм. Жукова Г.К. (м. Тверь, 1992 р.). Результати досліджень по створенню локатора наземно-космічного базування доповідалися у науково-технічному комітеті МО СРСР. 

Результати наукової роботи реалізовані в організаціях: 1) ЦНДІ 10 

ОВТ МО України (акт реалізації); 2) НДІ РП (ОКБ «Вимпел») Російської фе-дерації (акт реалізації); 3) МРТІ РАН (акт реалізації); 4) НАКУ «ХАЇ» ім. М.Є. Жуковського (акт реалізації в учбовому процесі); 5) ХНУ ім. В.Н. Каразіна (акт реалізації в учбовому процесі); 6) НДІ ДАР і НДІ РП (звіти по ДКР про створення полігонної вимірювальної системи з нелінійною голографічною обробкою поля, запропонованою автором); 7) НДІ ДАР, НДІ РП, НАКУ ім. М.Є. Жуковського «ХАЇ», ЦНІЇ ВВТ (звіти про НДР), ХНУ ім. В.Н. Каразіна (монографія), НТК МО СРСР (доповідь про локатор наземно-космічного ба-зування, принципи побудови якого розробив автор). 

Публікації по темі дисертації. Основні результати роботи опублікова-ні в монографії, 36 статтях, авторському свідоцтві на винахід, 10 матеріалах конференцій, 80 звітах по НДР. 

Структура й обсяг дисертації. Робота складається із вступу, семи роз-ділів, висновків, списку використаної літератури й додатка. Робота містить 310 сторінок машинописного тексту, 19 сторінок додатка, 87 рисунків і 223 найменувань джерел літератури. 

ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі ставиться завдання дослідження по двох напрямах - визна-чення технічного вигляду нової системи і розробка системної теорії. Показа-но, що потреба в системній теорії виникає особливо гостро при проведенні пошукових НДР, передпроектних досліджень і системного проектування. У загальній теорії систем завдання побудови системної теорії складної цілесп-рямованої системи є фундаментальним. Суть проблеми полягає в тому, що важко об'єднати велике число системних параметрів і відшукати багатовимір-ний функціонал, який визначає стан системи. В даний час визначений стан лише окремих пристроїв, що виконують операції просторової, часової і траєк-торної обробки. При цьому застосовується байесовський підхід, який дозволяє описувати стан пристрою на мові вірогідності. У роботі пропонується нове поняття стану системи в цілому. Воно є головною ідеєю теорії, характеризу-ється часом виконання операцій і описує стан системи на мові часу. Провід-ною ідеєю теорії є опис динаміки конфліктної взаємодії системи із зовнішнім середовищем. При дослідженні по першому напряму пропонується описувати систему в термінах трьох узагальнених системних параметрів (просторове розрізнення, енергія зондуючого сигналу і час дії). Їх істотне збільшення ви-значає шляхи розвитку радіолокації. Вони складають головну ідею дослі-джень по першому напряму. Головні і ведуча ідеї визначають наукову новиз-ну роботи. Сформульовані мета, завдання і методи досліджень. 

У першому розділі приводиться поняття системного військово-технічного проектування радіолокаційної системи і визначається його місце серед інших видів системних досліджень. Розробляються методологічні основи 11 

побудови систем і системної теорії. Розглядаються етапи розвитку (поколін-ня) локаторів, вже створених і перспективних. Пропонується класифікація систем за поведінкою. Розглядаються проблемні завдання сучасної радіолока-ції і пропонуються шляхи розвитку інформаційних систем. Приводиться ко-роткий огляд літератури за рішенням наукової проблеми і намічається схема подальших досліджень. Науковими положеннями є: аксіоматичний принцип СВТП оптимальної системи; методологічні аксіоми побудови систем; концеп-ція побудови СТ РЛ; провідна ідея теорії; головна ідея теорії. Метод вирішен-ня проблеми розвитку оснований на узгодженні системи із зовнішнім середо-вищем (рис. 1) по стану і поведінці і реалізується шляхом побудови динаміч- 

них БППК РЛ (РГ) ІС, створюваних на основі застосування СА, ВА і НВА антен. У розвитку РЛ умовно можна відділити 5 поколінь локаторів: 1) з дзер-кальними антенами; 2) з щілистими антенами і ФМ сигналом; 3) БФ з ФАР; 4) з суцільними ВА антенамі наземного і космічного базування; 5) з сильно роз-рідженої кільцевої НВА антеною (рис. 2). Локатори 1, 2 і 3 поколінь не вирі-шують ПЗ РЛ. Локатори 4 і 5 поколінь знаходяться у стадії дослідження. Ав-тор брав участь в проведенні випробувань локаторів 2 покоління і безносе- 

редньо займався СВТП локаторів 4 і 5 поколінь. Потім автор самостійно дос-ліджував можливості створення «великої» РГ ІС (рис. 3) на основі застосу-

Зовнішнє середовище, що діє по входу системи; 
Рис. 1. Взаємодія системи і її зовнішнього середовища(тріада), щодіє по входу і виходу. Тут wuvwuvwuvw- вектори системних параметрів, рівняння стану і динаміки, вектори системних пока-зників якості систем тріади, t – поточний час. 
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Рис. 2. Покоління локаторів. 
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вання багатокільцевої НВА антени, здатної спостерігати всі аерокосмічні об'-єкти і їх елементи, які знаходяться над територією країни. Система виконує всі відомі РЛ операції (рис. 4). Вона вибрана як базова. На її прикладі буду-ється СТ РЛ. У її склад входять п'ять елементарних локаторів, які виконують одну або декілька РЛ операцій. У складній обстановці структура антени може змінюватися за рахунок загального антенного ресурсу. На основі «великої» РГ ІС розроблені 17 модельних прикладів побудови «великих» і «малих» РГ ІС для України. Зокрема, розглядаються: 1) кооперативна РГ, яка об'єднує антен-ні модулі, що розташовані на літаках (рис. 5); 2) БППК ІС, створювана на ос-нові об'єднання існуючих локаторів (рис. 6); 3) метрового діапазону хвиль на базі існуючого локатора і трьох концентричних кільцевих антен (рис. 7) і ін. До модельних прикладів побудови «малих» РГ ІС, створюваних на основі за-стосування СА сферичних антен, відносяться: 1) бортова для запобігання зіт- 

\\\\\\ 

кнення літального апарату з об'єктом, що раптово з'являється (рис. 8-10); 2) аеродромна для запобігання зіткненню літаків в аеропорту (рис. 11); 3) аерод-ромна для «сліпої» посадки літаків (рис. 12); 4) бортова оглядова замість сис-теми АВАКС (рис. 13). 

Останнім часом з'явилися нові напрями - цифрові антенні решітки (ЦАР) і управління фазо-частотними характеристиками автогенераторів, роз-ташованих на окремих позиціях. Це дозволяє здійснювати обробку поля в ци-фровому вигляді і не застосовувати волоконно-оптичні лінії синхронізації. 

У другому розділі розглядаються методи конфліктного керування ста-ном ІС. Науковими положеннями є методи: прямого керування системними параметрами; формування типових підсистем і елементарних локаторів; двос-тороннього конфліктного керування станом системи; двосторонньої взаємної 

Локатор огляду й виявлен-ня відмі-ток. 

Рис. 3. Багатопозиційна просторово-когерентна радіоголографічна інформаційна система («Велика» РГ ІС) 
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Голографічний лока-тор спостереження крапкових об'єктів. 

Голографічний лока-тор супроводу й про-лонгації траєкторії. 

Голографіч-ний преци-зійний лока-тор. 

Голографічний локатор спостере-ження елементів об'єкта. 13 

адаптації; силового переборення активних і пасивних завад; керування струк-турою і розподілом єдиного ресурсу. Завдання керування станом системи ста- 

виться як завдання на умовний екстремум з обмеженнями на рух системи. У теорії оптимального керування таке завдання в загальному плані вирішене. Однак, при математичній постановці завдання необхідно задати рівняння ди-наміки. Для РЛ системи відшукання рівнянь стану і динаміки є складним за-вданням, яке ще не вирішене. Тому завдання управління станом локатора ста-виться і вирішується вперше як самостійна складна наукова проблема, що входить до складу теорії. У роботі вирішується завдання синтезу, Знаходиться рівняння стану, а потім і рівняння динаміки. Методом рішення задачі керу-вання станом системи є метод прямого керування системними параметрами, яке здійснюється у формі багатовимірного відстежування вхідного і вихідного впливу. В результаті рішення екстремальної задачі з обмеженнями визнача-ються оптимальні значення всіх системних параметрів самої системи і зовні-шнього середовища. В процесі проведення сеансу диференціальної гри визна-

10.jВиявлення об'єктів у ЗГО.

j=11 Юстирування 

j=10Синхронізування. 

Лінія горизонту

БППК (РГ)ІС
Рис. 4. Радіолокаційні операції багатопозиційної просторово-когерентної РГ інфо-рмаційної системи («Велика» РГ ІС).

j=5.Автофокусування. 

j=9 Траекторнєрозрізнення

j=2 Виявлення траєкторій. 

j=1 Огляд і виявлення відміток

j=8 Контроль факту впливу по зміні форми об'єкта. 

j=7 Контроль факту впливу по зміні траєкторі 

j=3 Супровід

j=4 Пролонгація траєкторії

j=6 Отримання РГ зображення 
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Рис. 5. Бортова кооперативна РГ ІС (а). Діагра-ма спрямованості загальної ВА антени (б). 
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, які включають (рис. 14): траєк-торії зміни стану системи, що визначають число об'єктів, обслужених до по- 

точного часу (,,)uNuvt залежно від системних параметрів системи (u(t)) і зов-

Рис. 12. Радіоголографічна інформаційна система зі сферичною антеною для автома-тичної посадки літака в умовах відсутності видимості (замість системи «Глісада»). 

Розрахункова траєкторія «поводир» 
y
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L 

Рис. 8. Радіоголографічна система зі сферичною антеною для запобігання зіткненню з об'єктом, що раптово з'являється. 
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Системна фазова оброб-ка хвилевого поля у циф-ровому виді. 
Коди ПВЧ-сигнала. 

Ріс.6. Багатопозиційна когерентна система, об'єднуюча існуючі локатори різного діапа-зону хвиль. 

Рис. 11. Аеродромна радіоголографіч-на система з сферичною антеною для запобігання зіткненню літаків в аеро-порту. 

Рис. 9. РГ ІС з сфе-ричною антеною, яка розташована на ІСЗ. 

Рис. 10. Вертолітна РГ ІС з сферичною антеною для запо-бігання зіткненню з объктами. 

Рис. 7. Радіоголографічна сиема метрового діапазону хвиль на базі існуючого локатора. 
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нішнього середовища (v()); криві, що визначають число об'єктів, що входять в зону виявлення ()вхNt і виходять з неї ()выхNt0/tt . Ці криві є фазовими обме- 

женнями і визначають область існування гри. Конфлікт полягає в тому, що зовнішнє середовище прагне якомога раніше вивести траєкторію зміни стану системи з області існування гри, а інформаційна система, навпаки, прагне не допустити цього, вводячи до-датковий ресурс. 

У третьому розділі ро-зглядаються методи гологра-фічної обробки хвильового поля. Наукові положення ви-значають нові методи голог-рафічної обробки поля: 1) «п'єдесталу» (рис. 15, 16) (При когерентному об'єднанні розташовуються, як на п'єдес-талі, на головній пелюстці діаграми спрямованості анте-ни іншого локатора.); 2) «вкладених» діаграм спрямованості антен (у кільце-вих антенах з малим числом елементів в радіусі 3-5 калібрів від головної пе-люстки створюється прийнятний рівень бічних пелюсток (рис. 17). Це дозво-ляє виділити головну пелюстку за допомогою просторового строба. При ство-ренні кільцевих антен, розміри суміжних апертур яких відрізняються на поря-док, утворюється набір “вкладених” діаграм спрямованості, які використову-ються як просторові строби); 3) «математичних модулів» (рис. 18) (Після ви-значення параметрів головного пелюстку вводяться в обробку реально неіс-нуючі антенні модулі, які беруть участь у формуванні діаграми спрямованості антени нарівні з реальними); 4) складання просторових і тимчасових гармонік 

Рис. 14. Результати моделювання на ЕОМ БСМ-6. \ 
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Рис. 13. Існуюча оглядова РЛ ІС, створювана на основі застосування лінзи Люнеберга (а), і пропонована бортова РГ ІС далекої дії, створювана на основі застосування сферичної антени (б). Діаграма спрямованості сферичної антени бортової РГ ІС (в).
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для отримання тривимірного розрізнення порядку довжини хвилі (рис. 18.1, 18.2); 5) перемножування просторових гармонік з метою зменшення числа антенних позицій (рис. 18.3); 6) отримання зображення об'єкту при реєстрації 

0 
радіоголограми на поверхні довільної форми; формування оглядового проме-ня в сферичній антені; 7) обробки поля в сферичній антені. Досліджений та-кож вплив ефекту Доплера на структуру поля. 

−3 

У четвертому розділі пропонуються методи побудови перспективних БППК РЛ (РГ) ІС і визначається їх технічна зовнішність. Наукові положення складають методи побудови і модельні приклади РГ ІС для України (рис. 3, 5-13, 19, 20). Модельні приклади побудови систем: I. Системи, що створюються на основі застосування СА сферичних антен: 1) бортова для захисту літально-го апарату від стороннього об'єкту (рис. 8-10); 2) аеродромна для посадки лі-така за відсутності видимості (замість «Глісади») (рис. 12); 3) аеродромна для попередження зіткнення літаків в районі аеропорту (рис. 11); 4) аеродромна для створення радіолокаційного поля у верхній півсфері; 5) бортова для ши-рокомасштабного зондування поверхні Землі; 6) бортова оглядова з сферич-ною антеною дальньої дії (замість системи “АВАКС”) (рис. 13). II. Системи, що створюються на основі застосування ВА антен: 7) наземно-космічного 

Рис. 18.. Метод «математичних модулів». 

Рис.17. Метод вкладених діаграм спрямованос-ті антен. x 10 
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Рис. 15. Діаграма спрямованості загальної антени когерентно-об'єднаної системи з 4-х різночастотних локаторів, розташова-них на різних позиціях (метод “п'єдес-талу”). 

Рис. 16. Парціальні діаграми спрямованості загальної антени когерентно-об'єднаної сис-теми з 4-х різночастотних локаторів, розта-шованих на різних позиціях для випадку двох об'єктів спостереження (метод “п'єдеста-лу”). 
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базування (рис. 2); 8) бортова кооперативна, створювана шляхом когерентно-го об'єднання антенних модулів, розташованих на окремих літаках, які вхо-дять до складу групи (рис. 5); III. Системи, що створюються на основі застосу- 

вання НВА антен: 9) міжвідомча для спостереження аерокосмічних об'єктів, які знаходяться над територією України, і управління іх рухом (рис. 3); 10) об'єднуюча існуючі локатори різних діапазонів хвиль (рис. 6); 11) метрового діапазону хвиль, здатна спостерігати «об'єкти-невидимки» і вирішувати за-вдання наведення (рис. 7); 12) Полігонна вимірювальна система з нелінійною обробкою поля для України і ін. 

У п'ятому розділі розглядаються методи синхронізації, юстирування і автофокусування ВА і НВА антен. Наукові положення включають нові мето-ди системної синхронізації, юстирування і автофокусування антен. У основу методів синхронізації і юстирування покладена ідея вирівнювання ліній синх-ронізації і визначення місця розташування антенних позицій з точністю до 1/6 довжини хвилі. Перші два методи автофокусування базуються на виділенні об'єкту в просторі і за часом приходу відображеного сигналу. Третій і п'ятий методи автофокусування на передачу і прийом розвивають метод Уотерса для випадку рівних ефективних поверхонь розсіювання об'єктів (елементів). Чет-вертий метод автофокусування антени на прийом базується на згладжуванні радіоголограми по простору антених позицій. Юстирування НВА антени здій-снюється за допомогою системи GPS. 

У шостому розділі розглядаються основи системної теорії оптималь-них динамічних систем РЛ (рис. 19, 20). На основі нового поняття стану сис-теми, як на новій ідейній основі, об'єднується декілька самостійних розділів математики і будується власний системний математичний і методичний апа-рат для побудови СФМ і відшукання рівнянь стану і динаміки типових підси-стем. Поняття стану системи пояснюється на рис. 21. По осі абсцис відклада-ється поточний час і будується графік самого поточного часу 0()текTttt і 

AРис. 18.1. Діаграма спрямованості загальної антени радіоголографі-чного локатора (,)U 

AРис.18.2. Функція невизначе-ності вимірювання просторо-вої координати і дальності фокусування UR(,) 

AРис. 18.3. Функція невизначеності вимірювання просторової коорди-нати і часу приходу відбитого сигналу Ut(,) 18 

часу виконання операції . Перетин цих графіків визначає фінальний час. Різниця між фінальним і початковим часом визначає час виконання опе-рації в системі, яке характеризує її стан. (,,)osjTuvt,,)wutkp(,,)uvt
Запропоновано три нові методи синтезу типових підсистем ,,jzOSPOSPLS()(,,,)zzxtTvwut, які розглядаються як головні наукові положення роботи. За-гальна схема методів синтезу типових підсистем полягає в наступному: за стан підсистеми береться час виконання РЛ операцій в підсистемі ; по фізичних міркуваннях цей час розбивається на дискретні інтервали часу ; тоді ()(,кzTv(,,,)zTvwut()1(,,,)кzкTvwut; складається розмічений граф дискретних станів; час блукання крапки, що відображає, по дискретних станах приймається за час виконання операцій в підсистемі; 

Змістовна суть і новизна методу синтезу операційної системи jOS ,)tзводиться до наступного: 1) задається логічний критерій виконання операції; 2) з приходом відбитого сигналу формується два дискретні стани – один з вірогідністю правильного виявлення , інший з вірогідністю пропуску ; 3) через характеристики виявлення ця вірогідність пов'язана з відношенням сигнал/завада і зі всіма системними параметрами; 4) утворюється мережа дискретних станів і складається розмічений граф дис-кретних станів; 5) час блукання точки, що відображає, по дискретних станах до моменту попадання в поглинаючий стан приймається за час виконання операції; 6) застосовується апарат ланцюгів Маркова з поглинаючим станом і знаходяться в аналітичному виді вирази для середнього значення і дисперсії часу виконання операції; 7) визначається квантиль вірогідності; 8) застосовується правило «3-х сигм»; 8) складається вираз для часу виконання операції, яке береться за рівняння стану системи (синтез); 9) похідна за часом від нього визначає рівняння динаміки. Наприклад, для операції виявлення траєкторії при використанні логічного критерію "2:3+2:4" розмічений граф дискретних станів має вигляд, показаний на рис. 22, де (,,)DuvtQ1(,,Duvt 0,1,...,12;k(,,)uvtIQ(,,)uvtPkp(,,)DuvtфN- вірогі-дність переходу з одного дискретного стану в інший можливий; Розміченому графові станів відповідає матриця пере-хідної вірогідності і фундаментальна матриця , де I- одинична матриця, - матриця, отримана з після викреслювання рядків і стовпців, які містять поглинаючий стан. Пронумеруємо всі дискретні стани від 1 до n так, щоб останній був та-ким, що поглинає. Вектор-стовпець середніх значень часу переходу зі всіх можливих станів в те, що поглинає визначається виразом: 1;kqP1(,uv(,,)uvt19 

1,10,1,(,,)1(,,)..............(,,)...(,,)1nnnuvtuvtuvtTuvtτIQ (1) 

де - період локації; 0T.1(,,)(,,)osjсрnTuvtuvt- середнє значення часу виконання j операції. Після перетворень отримаємо: 

.,(,,)(,,)osjсрTjTuvtDuvt1  ; 

,2ln1/FFСЗ; ; ,Tj- постійна величина; 

 ,,cшапппjPPPtDFWuvtЗtЗt ; 111,,,,,,1,,;шапппjjjjWuvtWuvtWuvtWuvt 

224,,;аипдпрцcцПLLшjFRutututvtWuvtututvt 

.2342,,;cпрразрцдоцFLtппjNRututvtvtWuvtutvtvt 42,,/аипдпрцапjПLLWuvtutututvt 

/; #..224211/САПNСАПСАПСЦпдпипцСАПNvNLPRNRutvvtvtvtvvtcPt,,,шPапPппPt - потужність сигналу, власного шуму, активної і пасивної завади; 

0,,(,,,,пдаипрjL ПLFjuuuuu ()СЗи - нормовані параметри системи і зовнішнього середовища; вірогідність помил-кового (F) виявлення;0......(,,,,,,,цйДОапjnjпдjипjСАПСЦRNNFLPNvvvvvvvv ()FСЗ відношення сигнал/завада;- відношення С/З, відповідне вірогідності помилкової тривоги F. 
Вектор-стовпець дисперсій часу переходу зі всіх можливих станів в те, що поглинає визначається виразом: 

21,22021,(,,)(,,)...................2(,,)(,,)(,,)(,,),(,,)nnnuvtuvtuvtuvtuvtuvtTuvtσNIτττ…(2) 

де символ означає перемножування однойменних елементів матриць, які стоять зліва і справа; ).,,(),,(2,12tvutvunTosj(,,)TosjjuvtDj , - пос-тійна величина; ()СDFЗ- відношення сигнал/завада С/З, відповідне пороговому сигналу. При складання виразу для випадкової величини по заданих виразах його середнього значення і дисперсії застосуємо правило «3»; задамо віро-20 

гідність виконання РЛ операції в межах =0,5 - 0,99, тоді квантіль вірогід-ності змінюється в межах *OSjPTj .TFDF 6. Шjtjt0.2200TjLR падt *OSjPOSjtP t =0 - 3. Графіки зміни середнього значення і дисперсії часу виконання операції виявлення траєкторії приведені на рис. 23. Загальний вид рівнянь стану для всіх РЛ операцій визначається виразом: 

1.2,**....,,,,jFDFССWuvtЗЗOSjOSjcp Рівняння динаміки визначається як похідна за часом від рівняння стану і для всіх операційних систем jOS має загальний вигляд: 

*..

, 

1.//апапапапjjjjjШdWdWdWduu6.//шшшшjjjjjШdWdWdWdvv… . 

Рівняння стану для операційної систем пролонгації траєкторії по куто-вих координатах (j=5) має вигляд: 

12, 

де ,,прRLuvu- нормовані системні параметри: довжина хвилі, дальність до об'єкту, розмір апертури на прийом; , - початковий і кінцевий час ви-конання операції. вхt
Графік зміни часу виконання операції при пролонгації траєкторії пока-заний на рис. 24. 

Змістовна суть і новизна методу синтезу поліопераційної системи зводяться до наступного: 1) складається послідовність виконання опе-рацій при обслуговуванні одиночного об'єкту; 2) у кожен момент виконується тільки одна операція; 3) стан системи, який вона приймає при виконанні одні-єї операції, називається дискретним станом; 4) складається розмічений граф дискретних станів; 5) час блукання точки, що відображає, по дискретних ста-нах береться за стан системи; 6) для кожної операції задається інтегральний і диференціальний закон розподілення часу її виконання; 7) знаходяться закони POS21 

розподілу часу виконання всіх операцій; 8) застосовується апарат напівмар- 
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1. РГ ІС, створювана на основі суцільної ВА антени (можливість збільшення енергії зондувального сиг-налу). 

4. Багаточастотна РГ ІС, що поєднує існуючі лока-тори різних діапазонів хвиль. 

Напрямки та реалізаціясистемних досліджень 
20. Автономна РГ ІС ближньої дії з жорстко обмеженим тимчасовим ресурсом, призначена для спостереження одиночних об'єктів.

19. Танкова автономна РГ ІС ближньої дії, яка призначе-на для запобігання зіткнення з об'єктами. 

17. Удосконалювання на-вчальної дисципліни: «Ра-діолокаційна системоте-хніка». 

3. РГ ІС, створювана на основі НВА ан-тени (можливість збільшення просто-рового розрізнення). 

6. Бортова РГ ІС зі сферичною антеною ближньої дії для одержання зобра-ження літальних апаратів.

9. Бортова РГ ІС зі сферичною антеною для широкомасшта-бного зондування поверхні Землі. 

18. Підготовлена навчальна дисцип-ліна для ХНУ ім. В.Н. Каразіна – «Радіоголографія» 

12. РЛ ІС, створю-вана на основі за-стосування антен наземного й косміч-ного базування.

15. Бортова РГ ІС дале-кої дії для спостере-ження. потоку об'єктів й одержання їх голографі-чного зображення (за-мість системи “АВАКС”) 

Рис. 19. Напрямки досліджень, їхня реалізація і модельні приклади побудови радіогологра-фічних систем. 

7. РГ ІС для попередження зіткнення літаків у просто-рі між аеродромами. 

13. Бортова кооперативна РГ ІС далекої дії для одер-жання зображення літаль-них апаратів і точного ви-міру їхніх просторових координат. 

10. Полігонна когерентна вимірювальна система з нелінійною обробкою по-ля, малим числом позицій і високою точністю виміру кутових координат.

2. РГ ІС метрового діапа-зону хвиль із кільцевими антенами (спостереження малопомітних об'єктів «Стелс», наведення). 

5. РГ ІС зі сферичною антеною для попере-дження зіткнення літа-ків в районі аеропорту. 

11. РГ ІС зі сферичною антеною для створення поля у верхній півсфері відносно аеродрому. 

8. Корабельна РГ ІС для створення радіолокацій-ного поля у верхній пів-сфері. 

14. Аеродромна РГ ІС для посадки літака при відсутності видимості (замість «Глісади»).

16. Наукові й мето-дичні основи систе-много проектування для НДІ озброєння. 

Розвиток методів застосування СА, ВАі НВАантен.
Побудова радіоголографічних систем.
Побудова динамічних і адаптивних ІС
Розробка методичних основ СВТП динамічних ІС і зовнішнього середовища 
Розробка системної теорії радіоголографічних систем22 

ківських процесів, який описує перебування системи на мові вірогідності; 9) 

Двустороннє узгодження (оптимізація) 
ДИФЕРЕНЦІЙНО-ІГРОВИЙ МЕТОД ОПИСУ ПРОЦЕСУ ВЗАЄМОДІЇ З ЗОВ-НІШНІМ СЕРЕДОВИЩЕМ ДИНАМІЧНИХ Й АДАПТИВНИХ РАДІОГОЛОГРАФІЧНИХ СИСТЕМ 
Методи голографічної обробки хвильо-вого поля: 1) «п'єдесталу»; 2) «вкладених» діаграм спрямованості антен; 3) «матема-тичних модулів»; 4) системної синхроніза-ції антенних позицій; 5) системного юсти-рування; 6) перемножування просторових гармонік; 6) автофокусування антени на прийом і передачу по протяжному об'єкту (п'ять методів); 7) формування променів сферичної антени. 

Метод прямого керування системними параметрами в процесі виконання окремих операцій. 

Метод двостороннього конфліктного керування станом системи. 

Метод двосторонньої взаємної адаптації системи й зовнішнього середовища. 

Рис. 20. Схема розробки системного математичного апарата 

Вихідний ефект системної теорії РЛ: (),(),(),(),optoptoptvtttXVUW ),(),tXt(),(,,),tuvtKKK(,,),Xuvt (),(),XtXt(,,Xuv()

,uoptwvuwvuwРезультати СВТП: 1)Визначення технічного вигляду системи. 2) Оцінка 

доцільності створення системи. 2) Оцінка системних показників якості (можливостей, поточних ТТХ) системи . ,,,(),(,,),()voptuoptwopttuvtKKK
Системна теорія радіолокації 
(Синтез, аналіз, керування і взаємодія з зовнішнім середовищем ста-тичних, динамічних і адаптивних радіолокаційних систем)

Диференційні ігри 
Однобічне узгодження (оптимізація) 
Теорія оптималь-ного керування 
Однобічна адаптація 
Стохастичні
ігри 
Евристичні методивизначен-ня технічного вигляду системи. 

Методи побудови систем: динамічних; адаптивних; наземно-космічного базування; аеродром-них і бортових зі сферичними антенами; бортових когерентних кооперативних; багатопозиційних когерентних; когерентних, що об'єднують існуючі локатори різ-ного діапазону хвиль; полігонних багатопозиційних когерентних вимірювальних; одно - і багатофу-нкціональних; багаточастотних багатолінійних. 
Теорія статис-тичних рішень 
Двосто-роннє ке-рування 
Двосторон-ня адапта-ція 
Методи відшукання рівнянь стану і динаміки. 
Методи синтезу однофункціональ-них (кінцеві ланцюги Маркова), багато-функціональних (вкладені ланцюги Маркова) і багатолінійних (процеси загибелі й розмноження) систем. 

Методи оптимізації (принцип Понт-рягіна, штрафні функції, інтегральні й диференціальні рівняння, варіаційне обчислення й ін )23 

використовується вираз для інтервально-перехідної вірогідності; 10) від неї береться похідна за часом і визначається щільність інтервально-перехідної вірогідності; 11) по ній визначається середнє значення і дисперсія часу вико-нання всіх операцій 12) визначається квантиль вірогідності; 13) застосовуєть-ся правило «3-х сигм»; 14) складається вираз для часу виконання всіх опера-цій, яке береться за стан системи; 15) похідна від нього за часом визначає рів-няння динаміки. Розмічений граф дискретних станів БФ системи показаний на рис. 25. Для опису системи задаються матриця перехідної вірогідності ikpP, матриця щільності вірогідності часу перебування системи в кож-ному стані ikfF, які залежать від систених параметрів. Потрібно знайти залежність вірогідності переходу системи в кінцевий поглинаючий стан від текущего часу и її щільність вірогідності (,,)POSPuvt(,,)POSfuvt (,,)uvt),,(tvuTpos=(,,)POSdPuvtdt. По ній визначається середнє значення і диспе-рсія часу виконання всіх операцій в БФ системі , яке береться за стан системи в цілому. Задаючись квантелью вірогідності .posсрT2(,,)Tposuvt()POSP, отримаємо вирази в загальному вигляді для рівнянь стану і динаміки БФ системи: 

.(,,)(,,)()(,,)posposсрPOSTposTuvtTuvtPuvt, (3) 

.(,,)(,,)()(,,)posposсрTposPOSTuvtTuvtPuvt. (4) 

Вираз для інтервально-перехідної вірогідності =, яка визначає вірогідність того, що система знаходилася в початковий момент часу в стані i й до моменту часу (,,)ijФuvt(,,)posPuvt0tt перейшла в стан j, має вигляд: 

0tnT 

0,,osjTuvt
()текTt 
00t

t 
*OSjT 
*OSjT 
,,osjfTuvt


 

,,,osjoptTuv 
Рис. 21. Пояснення визначення поняття стану системи.24 

max10(,,)()(,,)(,,),jtccijijiikikkjkФuvttpfuvФuvtd (5) 

max10()(,,);()()1()1();tjccciijijiiijttpfuvttdd1,;.0,;ijijij 

Інтегральне рівняння для інтервально-перехідної вірогідності вирішу-ється методом перетворення Лапласа. Тоді 

max1()()()(),jecceeeijijiikikkjkФsspfsФs (6) 

где 0()();()[1()]1estcceikikii fsftedtsss . 

Представимо цей вираз в матричному вигляді: 

()()()(),eccеesssФωPFФ 
де 1;()();()1.eeecceikikispsfsssPFω 
00,срTTTT 

(,,Wuvt
Рис. 23. Залежність середнього значення (а) і дисперсії (б) часу ви-конання операції вияв-лення траєкторії від нормованого відношен-ня сигнал/завада. 

Рис. 22. Розмічений граф станів операцій-ної системи виявлен-ня траєкторії об’єкту. 
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Робоча формула набирає вигляд: 

max11()0........................011()(1)[()]...........................................,det()0...................01()eijeijejssAssssФIPFIPF 
де - алгебраїчнє доповнення -го елемента матриці. [...]ijAij
1,,,,,LeuvsuvtФФ1,,,,.Leijij fuvsfuvt 

Наприклад, рівняння стану двохфункціональної підсистеми з різними дисперсіями часу перебування в дискретних станах має вигляд: 

2212(,,)(,,)uvtuvt, 2111/(,,),uvt2221/(,,),uvt

2122211211,,[2detPOSjjjTuvtpA  2*12331211]POSP2212112detjjjpA..2332212121111[22,,POScpjTuvt 2..21211,,]POScpjTuvt212443312121111[34  

1/22..2..2221211,,,,].POScpjPOScpjTuvtTuvt 

Змістовна суть і новизна методу синтезу полілінійної системи зводяться до наступного: 1) середній час обслуговування одного об'єкту дорі-внює часу обслуговування його в, діленому на число ліній, введених в процес обслуговування; 2) рівняння Колмогорова-Чепмена зв'язує число ліній, щільність вхідного потоку і час обслуговування одного об'єкту в одній лінії; 3) вирішення цього рівняння утруднене (задача Коші); 4) використовують це рівняння і переходять до диференціальних рівнянь щодо середнього значення і дисперсії числа ліній; 5) вони вирішуються в аналітичному вигляді; 6) зада-ється квантіль вірогідності; 7) застосовується правило «3-х сигм»; 8) склада-ється рівняння для числа ліній, яке береться за рівняння стану; 9) рівняння динаміки визначається як похідна від нього. Розмічений граф дискретних ста-нів системи при узгодженні щільності потоку обслугованих об'єктів з щільні-стю вхідного потоку шляхом створення паралельних каналів із змінним чис-лом показаний на рис. 26. Описуватимемо процес адаптації в термінах теорії процесов загибелі і розмноження. Стан системи характеризуватимемо числом PLSPOS26 

Рис. 25. Розмічений граф станів поліопераційної (багатофункціо-нальної) системи, що виконує десять радіолокаційних операцій. 

ліній . Складемо відому систему диференціальних рівнянь Колмого-рова-Чепмена: ()mmt() 

00()(),(),ttttPAPPP ()(...();omtPtPtP (7) 

01...000...12...000...();............000...(1)...000.........вхposposвхвхposposвхвхpospostmmA 
де1...;oooP ()tP0()...()TmPtPt;- щільність вхідного по-току; - щільність потоку обслугованих об'єктів. ()вхвхt(,,)posposuvt

Після перетворень отримаємо диференціальні рівняння для середнього значення і дисперсії числа ліній: 

()()(,,)();срвхposсрmttuvtmt (8) 

22()()2(,,)()()mвхposmсрttuvtmt . (8.а) 

Рішеннями (8) і (8.а) є: 0()1(,,)();()()tFtвхtPOSNuvtсрtedtCemt

0a 
0 1a 
9 10a 
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50OSjTT

Рис. 24. Залежність часу виконання операції пролонгації траєкторії залежно від відношення сигнал/завада. 
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10();срCmt20().mCt 

Рівняння стану й динаміки полілінійної системи приймає вид: 

()()()();срmPLSPmtmttγ (9) ()()()().mсрPLSmtmtPt

В окремому випадку, коли (),(,,)вхpostuv =const, одержимо: 

12;(,,)(,,)()()()(1)(1)(,,)(,,)вхвхposposPLSPuvttuvtttpostposmtuvtuvteeγ (10) 

12()(,,)(,,)()()1(1).2(,,)posposвхвхPLSposPtuvttuvttmttuvteeγ (11) 

Оптимізація системних параметрів і стану системи здійснюється мето-дами рішення єкстремальних задач варіаційного обчислення з обмеженнями у формі рівностей і нерівностей. Правий кінець траекторії рухається по прямій, що визначає закон зміни поточного часу. Лівий кінець траєкторії фіксований. Визначення цільового функціоналу проводиться при обмеженнях на рух сис-теми, ; (,,)(,,,)osjijiosjiTuvtfTuvt(,,)osjiTuvt ();текfjiTttt, її стан і конфліктно-керовні параметри. 

Обмеження у формі рівностей для лівого й правого кінців траєкторії вводяться в цільовий функціонал за допомогою множників Лагранжа (,jiji ). Обмеження на динаміку системи у формі рівності вводяться в цільовий фу-нкціонал за допоміжної функції Понтрягіна ()jit, що змінюється в часі. Об-меження у формі нерівностей вводяться в цільовий функціонал за допомогою штрафних функцій. 

Критерій оптимізації (цільовой функціонал) системи визначається ви-разом: 
maxmax11(,,)minmax[,]()()()()ijoptoptosjioptjijiosjifjiijppTNttttUVUUVV 
2а 
mа
1а
1mа 

вхPOSΛtΛu,v,t 
Рис. 26. Розмічений граф станів багатолінійної системи. 
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0####00(,,)(,,)1(,,)[,][(,,)()](,,)/(fiiosjiosjitosjijijiosjijijiosjitTuvtTuvtTuvtMTtCCuvtmtTuvtmt (1)2(1)(2)2(2)[,]()[,]()jiosjivjiosjivhTtHhhTtHh(1)2(1)(2)2(2)[,]()[,]()jivjivWtHWtH(1)2(1)[,]VqtHqV(2)2(2)[,]qtHqV(1)2(1)[(),]UgjiHttgU 
(2)2(2)[(),]UgjiHttgU()[((,,)(,,)],osjijiosjitfTuvtTuvtdt (12) 

де (1)(1)2(1)(1)(1)[(),][(),][(),]UgTjijijiUgHttttttgUgUHgU- квадратична форма; (1)(V Hh- модифікована східчаста функція Хевісайда, 

(1)(1)(1)0,[,]0,(),[,]0,0;osjiVosjihTtHhKhTtK 

K- коефіцієнт штрафу; -діагональна матриця Хевісайда. (1)VgH
У результаті відшукання екстремума цільового функціонала визнача-ються: оптимальні поточні значення векторів основних параметрів системи й засобів створення завад ; число обслугованих до сучасного моменту часу об'єктів . ()opttU()opttV(,,)zNuvt
У сьомому розділі розробляються основи системної теорії оптималь-них адаптивних радіолокаційних систем. Наукові положення включають: ро-зширене й уточнене поняття системної адаптації, новий метод двосторонньої взаємної адаптації (диференціальна гра з цілком неінформованими гравцями). У літературі під адаптацією розуміють здатність системи розширювати число апріорі невідомих параметрів обстановки і робити їхню оцінку. У роботі під адаптацією розуміється здатність системи аналізувати стан зовнішнього сере-довища і відповідно змінювати свій стан. Вважається, що теорія адаптації є розділом теорії математичних ігор. Метод рішення проблеми взаємодії базу-ється на описі цього процесу у виді диференціальної гри «спостереження-протидія». Диференційно-ігровий метод являє собою метод двостороннього конфліктного керування і двосторонньої адаптації. За результатами гри буду-ється траєкторія зміни стану системи, що визначає поточне число обслугова-них об'єктів і називається характеристикою динаміки конфлікту (рис. 14). Приводиться порядку 20 нових прикладів застосування системної теорії адап-тації у перспективній радіоголографічній інформаційній системі. Докладно розглядаються адаптивні задачі траекторного розрізнення, узгодження потоку обслугованих об'єктів із вхідним потоком, контролю факту зміни стану об'єк-29 

та після впливу на нього енергії. Зокрема, задача траекторного розрізнення ілюструється на прикладі одновимірного розрізнення двох об'єктів. Вона розглядається як задача виявлення одного сигналу на фоні іншого й завади. Рішення здійснюється за адаптивною схемою – на першому етапі накопичу-ються знання про параметри сигналів, а на другому етапі змінюється стан сис-теми. Знання про характер флуктуацій амплітуд сигналів і часового зсуву між ними, накопичені на попередніх інтервалах спостереження, використовуються в поточному інтервалі часу й розглядаються як статистично обґрунтований прогноз результатів спостереження. Апостеріорну щільність імовірності для двох сигналів і часового зсуву між ними представимо у вигляді: 

(1)(2)(1)*(2)**(1)(2),,(,,/)()()()()nnnnnnpKpApApAAAτY, (13) 

n (1)(1)(1)(2)(2)(2)(1)*111...;...;()...();(),TTTnnn AAAAYtYtpAAY (2)*()npA(1)(2),(nnAA,*()np ,nn щільності ймовірності для параметрів сигналів, які перера-ховані на поточний інтервал спостереження; K- коефіцієнт; i(1)(2),,iiAA- амп-літуда першого й другого сигналу й відстань між ними за часом приходу; - відношення правдоподібності для поточного інтервалу спо-стереження. Після перетворень одержимо: 

(1)*2(2)*(1)*(2)*40001(,,)[()()()()4TTnnnnnATAZAAYsusdsYtutdtMN(1)*2*(2)*2300()()()()()TnnnAAYsnsdsN(2)*2*200()()()(1TnnAYtntdtN 

+(1)*2**000())()()()().TTnnnATYtntdtYsnsdsN (14) 

Систему, таким чином, можна будувати на кореляторах. При траектор-ному розрізненні забезпечується виграш на один-два порядку. Траекторне розрізнення рекомендується застосовувати при зближенні (стиковці) космічесчких апаратів. При цьому точність вимірювання координат і просто-ровє розрізнення істотно збільшуються (на 1-2 порядку). 

У додатку розробляються методичні основи системного проектування динамічної РЛ системи. Розробляються: імітаційна модель зовнішнього сере-довища при русі об'єктів і джерел завад по еліптичних траєкторіях; ігрова мо-дель динаміки конфлікту; узагальнена методика СВТП динамічної ІС і її зов-нішнього середовища. 

ВИСНОВКИ 
1. У дисертації приведені результати теоретичного узагальнення і нове рішення наукової проблеми – розробка системної теорії радіоголографічних систем, яка може розглядатися як системна теорія радіолокації. Потреба в си-30 

стемній теорії виникає при СП і СВТП. Безпосередньо системна теорія вико-ристовується при розробці методик СП і СВТП нових систем, удосконалю-ванні й оцінці ефективності існуючих локаторів, розробці шляхів і програм розвитку РЛ, випробувань і ін. Оскільки при СВТП важливе місце приділяєть-ся питанням опису динаміки функціонування системи при взаємодії з зовніш-нім середовищем у формі конфлікту і взаємної адаптації, то в роботі дослі-дження проводилися одночасно по трьох видах взаємодіючих систем. В інте-ресах забезпечення загальності теорії дослідження проводилися по напрямках – створення динамічних і адаптивних РЛ; створення РГ ІС і розробка систем-ної теорії радіолокації. В даний час у РЛСТ при СП і СВТП застосовуються два методи опису РЛ системи – системний і несистемний. Розроблена в дисертації системна теорія усуває протиріччя між цими методами. У дисерта-ції вперше вводиться новий системний підхід до опису складної системи на додаток до байесовського, який застосовується тільки на рівні пристроїв, і нове поняття стану цілеспрямованої замкнутої системи. Вони складають сис-темну формальну мову опису системи і дозволяють вирішити задачу синтезу, до якої зводяться завдання управління і ігрової взаємодії. Для цього потрібно було об'єднати декілька розділів математики, не традиційних для радіолокації. 

2. Розроблені методологічні основи побудови систем і системної теорії. Сформульовано аксіоматичний принцип СВТП оптимальної системи і мето-дологічні аксіоми, що дозволяють представити загальну схему побудови РЛ систем. Головна ідея теорії визначає нове поняття стану цілеспрямованої за-мкнутої системи. Ведуча ідея теорії визначає метод прямого керування систе-мними параметрами. Концепція теорії визначає, що вона будується на описі динаміки взаємодії системи з зовнішнім середовищем у формі конфлікту і взаємної адаптації. 

3. Вирішена проблема розвитку радіолокаторів, призначених для спо-стереження великих потоків об'єктів, що рухаються, в умовах сильної протидії. Запропоновано вирішувати проблему шляхом істотного підвищення двох узагальнених системних параметрів – просторового розрізнення і загальної енергії зондувальних сигналів. Це приводить до розвитку методів застосування СА, ВА і НВА антен і побудові РГ ІС. 

3.1. Досліджені і математично описані динамічні РЛ системи, здатні змінювати свої системні параметри і стан у процесі виконання РЛ операцій. Розробляється системна теорія оптимальних динамічних РЛ систем. Її основу складають: концепція побудови теорії, методи прямого керування системними параметрами, відшукання рівнянь стану (синтез), і динаміки (управління) та игрової оптимізації системних параметрів. 

3.2. Досліджені і математично описані адаптивні РЛ системи, які здатні самостійно оцінювати системні параметри зовнішнього середовища і змінювати свої параметри. Розроблено системну теорію оптимальних адап-тивних РЛ систем, що включає концепцію теорії, диференційно-ігровий метод 31 

синтезу і керування станом, методи аналізу й оцінки стану зовнішнього сере-довища і метод багатомірної оптимізації з обмеженнями. 

3.3. Розвинута техніка радіоголографії. Розроблено нові методи побу-дови БППК РЛ (РГ) ІС, що мають нову властивість, яка пов'язана з розподілом у просторі великого числа антенних позицій і їхнім когерентним об'єднанням, і новою якістю, зумовленою високим просторовим розрізненням і енергією зондувального сигналу. Запропоновано 17 модельних прикладів побудови РГ ІС, визначені їхній технічний вигляд і оцінені ТТХ. Після прове-дення ДКР вони можуть бути основою для розробки пропозицій по створенню нових ІС для України. 

3.4. Розвита теорія радіоголографії. Розроблено нові методи лінійної і нелінійної голографічної обробки поля, одержання голографічного зображен-ня об'єкта при реєстрації радіоголограми на поверхні довільної форми. Досліджено вплив ефекту Доплера на голографічне зображення. 

4. Вперше в РЛСТ вирішена наукова проблема – створення аналітичної системної теорії радіоголографічних систем, основу якої складають проблеми синтезу, керування і взаємодії. 

4.1. Вперше в РЛСТ, ЗТС і МТС вирішена проблема синтезу системи масового обслуговування, що включає типові підсистеми. Розроблений метод синтезу однофункціональних локаторів, у якому за стан береться час його дії. Метод заснований на визначенні конфліктно-керованого часу виконання РЛ операції як часу блукання крапки, що відображає, по дискретних станах розміченого графа до моменту попадання в поглинаючий стан. Для опису цього процесу застосовується апарат ланцюгів Маркова з поглинаючим ста-ном. Розроблений метод синтезу багатофункціональних локаторів заснований на визначенні конфліктно-керованого часу виконання всіх РЛ операцій при довільному заданні законів розподілу часу виконання окремих операцій. Для опису цього процесу застосовується апарат вкладених ланцюгів Маркова або напівмарківських процесів. Розроблений метод синтезу багатолінійних підсистем, заснований на визначенні конфліктно-керованого часу повного обслуговування одиночного об'єкту в одній лінії (багатофункціональному локаторі) і поточного числа ліній обслуговування при узгодженні з вхідним потоком об'єктів. Для опису цього процесу застосовується апарат процесів загибелі і розмноження. 

4.2. Вперше в РЛСТ вирішена проблема керування станом локатора. Задача керування вирішена у формі багатовимірного відстеження вхідного і вихідного впливу. Після рішення задачі синтезу і відшукання рівнянь динаміки вирішена багатомірна екстремальна задача варіаційного числювання з обмеженнями у формі рівностей і нерівностей . Розроблено нові методи ке-рування станом, структурою і ресурсом. 

4.3. Вперше в РЛСТ вирішена проблема взаємодії з зовнішнім середо-вищем у формі конфлікту і взаємної адаптації. Розроблено новий ігровий ме-32 

тод опису процесу взаємодії РЛ системи з зовнішнім середовищем у формі диференціальної гри «спостереження-протидія». Для динамічної РЛ системи, у якій стан зовнішнього середовища якимось чином визначається, а стан сис-теми є керованим, метод взаємодії називається методом двостороннього конфліктного керування (диференціальна гра з цілком інформованими грав-цями). Для адаптивної РЛ системи, у якій оцінюється стан зовнішнього сере-довища і змінюється свій стан, метод взаємодії називається методом взаємної адаптації (диференціальна гра з цілком неінформованими гравцями). 

5. Розвинуті методи вторинної обробки радіолокаційної інформації. Отримано формули для визначення часу виконання РЛ операцій у типових підсистемах у залежності від конфліктно-керованих параметрів. 

6. Розроблено методичні основи СВТП динамічних РЛ систем. Побудо-вана системна методика СВТП динамічної РЛ системи і ії зовнішнього сере-довища. 

7. Розроблено метод голографічної обробки поля в сферичної антени. 
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Исследуются закономерности создания и поведения сложных радиоло-кационных систем, решаются задачи создания формального языка для их сис-темного описания. Разрабатываются методологические основы построения систем и системной теории. Ставится и решается проблема создания систем-ной теории радиолокации. Системная теория строится на примере динамичес-ких и адаптивных радиоголографических систем, которые определяют буду-щее радиолокации. Определен технический облик таких систем. Приводятся модельные примеры их построения. Основу теории составляют задачи синте-за однофункциональных, многофункциональных и многолинейных радиоло-кационных систем. Определение уравнений состояния и динамики сводится к отысканию многомерных скалярных функционалов, которые описывают сос-тояние системы при выполнении отдельных радиолокационных операций в зависимости от конфликтно-управляемых параметров самой системы и внеш-ней среды. Предложено новое понятие состояния системы и внешней среды, которое является фундаментальным для отыскания уравнений состояния и динамики. Состояние системы определяется временем выполнения отдельных 38 

операций. Для отыскания уравнений состояния и динамики однофункциона-льных, многофункциональных и многолинейной систем применяется аппарат конечных цепей Маркова, вложенных цепей Маркова и процессов гибели и размножения соответственно. Впервые поставлена и решена задача управле-ния состоянием радиолокационной системы. Процесс взаимодействия систе-мы с внешней средой рассматривается как процесс двустороннего конфликт-ного управления состоянием системы, который математически описывается в форме дифференциальной игры "наблюдение-противодействие". Решена за-дача двусторонней взаимной адаптации системы и внешней среды. Разработан дифференциально-игровой метод, который объединяет задачи синтеза, анали-за, управления и взаимодействия. 

ABSTRACT 
Мatjukhin N. I. The system theory of dynamic radioholographic information systems of supervision of the stream of objects in situations of the conflict. 

The dissertation on competition of degree of the doctor of engineering sci-ence on a speciality 05.12.17 - radio engineering and television systems. N,E, Zhukovsky National Aerospase University «KhAI» of Ministry of a Education and Science of Ukraine, Kharkov, 2013. 

The dissertation is devoted: to a research perspective of possibilities of the radar-location and definition of technical appearance of a new class of a system, on which example of the problem is decided; to development of the uniform theory of optimum static, dynamic and adaptive radar systems, that makes the soluble problem; to development of scientific and methodical bases of the system of military-technical projecting of the dynamic radar systems, that is considered as realization of the theory. In work of the regularities of creation and behaviour of the complicated radar systems are investigated, the problems of creation formal of the language for the description of their system is decided. The methodological fundamentalses of the construction of the systems are developed and the method of overcoming of the system of a priori indeterminacies of synthesis and control of a state on an example of the most complicated perspective system is offered, which technical aspect is also determined.the problem is put and of creation at a level the system of the theory of the optimum radar systems is decided. 39 
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