
Московский государственный технический университет 

имени Н.Э. Баумана 

 

 

 

 

 

Л.В. Лабунец 
 

ЦИФРОВОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ 

 ОПТИЧЕСКИХ  ОТРАЖАТЕЛЬНЫХ 

ХАРАКТЕРИСТИК  ЦЕЛЕЙ 

В  РЕЖИМЕ  РЕАЛЬНОГО  ВРЕМЕНИ 
 

 

 

 
Допущено Учебно-методическим объединением вузов 

по университетскому политехническому образованию 

в качестве учебного пособия для студентов высших учебных 

заведений, обучающихся по направлению подготовки 

220400  «Управление в технических системах»  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Москва 

Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана 

2013 



УДК 621.376.3(075.8) 

ББК 32.95 

 Л12 

 

 
Рецензенты: А.С. Крюковский, И.И. Пахомов 

 

 

Лабунец Л. В. 

Л12         Цифровое моделирование оптических отражательных ха-

рактеристик целей в режиме реального времени : учеб. посо-

бие / Л. В. Лабунец. - М. : Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баумана, 

2013. — 211, [1] с. : ил. 

 
ISBN 978-5-7038-3736-8 

 
В пособии представлен программный комплекс цифрового мо-

делирования в режиме реального времени характеристик заметности 

целей в лазерных и инфракрасных локационных системах. Рассмот-

рены статистические, структурные и алгебраические методы, мето-

дики и алгоритмы формирования цифровых моделей отражательных 

и излучательных характеристик 3D-объектов в системах оптической 

локации. На основе современных методов интеллектуального анали-

за данных предложено решение важных практических задач сжатия 

информации, полученной в результате имитационного цифрового 

моделирования, а также формирования информативных признаков 

для распознавания и классификации целей. Комплекс гарантирует 

требуемую адекватность получаемых данных и позволяет заменить 

дорогостоящие полигонные измерения универсальным и гибким вы-

числительным экспериментом. 

Для студентов старших курсов высших учебных заведений, 

обучающихся по направлению подготовки 220400 «Управление в 

технических системах», а также для аспирантов и научных работ-

ников. 

 

 

 
УДК 621.376.3(075.8) 

ББК 32.95 

 
ISBN 978-5-7038-3736-8                                              МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2013 



ВВЕДЕНИЕ 

В учебном пособии представлен программный комплекс циф-

рового моделирования в режиме реального времени отражательных 

характеристик объектов локации и входных сигналов в лазерных 

локационных системах и инфракрасных (ИК) координаторах целей. 

Комплекс гарантирует: 

• сжатие информации и компактное хранение в базе данных ре-

зультатов имитационного цифрового моделирования для характе-

ристик заметности объектов локации; 

• реконструкцию временнόго профиля импульсной эффектив-

ной площади рассеяния (ЭПР) цели и расчет ее структурных со-

ставляющих; 

• синтез тепловизионного изображения 3D-объекта с заданного 

ракурса по относительно небольшому набору его снимков; 

• статистическое моделирование отражательных характеристик 

целей; 

• возможность формирования признакового пространства, со-

держащего информацию об энергетических свойствах объекта ло-

кации, его размерах и форме. 

Необходимость решения перечисленных выше задач возникает, 

как правило, в процессе проектирования поверочных комплексов 

полунатурного моделирования систем оптической локации, а также 

модулей поддержки принятия решений в лазерно-телевизионных 

системах различного назначения. 
Первая глава учебного пособия посвящена краткому описанию 

основных понятий, определений и методик имитационного цифро-
вого моделирования характеристик заметности целей в оптическом 
диапазоне спектра электромагнитных волн [1]. Приведены основ-
ные формулы расчета переходной характеристики (ПХ), а также 
ЭПР и интегрального коэффициента яркости (ИКЯ) объекта в им-
пульсных системах лазерной локации. Проанализированы струк-
турные составляющие ПХ в виде ее непрерывной и разрывной со-
ставляющих. Рассмотрен интегральный метод анализа отраженных 
импульсов и соответствующие ему обобщенные отражательные ха-
рактеристики целей. В заключение представлена параметрическая 



модель направленной спектральной степени черноты образца по-
крытия. 

Во второй главе учебного пособия изложены новые методы 
статистического анализа для характеристик заметности объектов 
локации. Представлена унифицированная статистическая модель 
отражательных характеристик целей в локационных системах. Ее 
основой является процедура нелинейного преобразования форми-
рующего бета-распределения. Рассмотрена методика оптимизации 
параметров модели на основе статистической обработки результа-
тов имитационного цифрового моделирования ЭПР объекта в одно-
позиционной системе лазерной локации. Проиллюстрирована уни-
версальность и гибкость предложенной системы распределений на 
примерах статистических моделей реального времени интегральных 
параметров импульсных ЭПР аэродинамических целей. 

В рамках метода кумулянтного описания вероятностных рас-
пределений А.Н. Малахова получено ковариационное приближение 
многомерных плотностей и интегралов вероятностей в виде степен-
ного ряда по элементам ковариационной матрицы случайных вели-
чин и производным их одномерных интегральных функций распре-
деления. Исследованы необходимые и достаточные условия, при 
которых характеристическая функция ковариационного приближе-
ния положительно определена. Показано, что эти условия рацио-
нально формулировать в терминах поиска области допустимых зна-
чений для параметров сужения одномерных плотностей распреде-
ления вероятностей. 

Представлена практическая методика кумулянтного описания 
негауссовских распределений. Ее информационной основой явля-
ются выборочные оценки одномерных плотностей вероятностей и 
ковариационной матрицы исходных данных. Такая модель естест-
венным образом согласуется с непараметрическими, параметриче-
скими и полупараметрическими оценками многомерных распреде-
лений. Кроме того, ковариационное представление позволяет ми-
нимизировать вычислительные затраты при решении задач стати-
стического моделирования входных сигналов локационных систем. 

Универсальность и гибкость предложенных методов описания 
вероятностных распределений проиллюстрирована на примере ста-
тистической модели реального времени интегральных параметров 
импульсной ЭПР аэрокосмического корабля Space Shuttle. В част-
ности, получены нелинейные регрессионные зависимости основ-
ных статистик интегральных параметров временного профиля ЭПР 
объекта локации от длительности зондирующего импульса. Эти 



результаты позволили, в конечном итоге, реализовать статистиче-
скую модель реального времени в виде ковариационного прибли-
жения двумерной функции распределения обобщенной амплитуды 
импульсной ЭПР и ее значения для стационарных условий облуче-
ния цели. 

В заключение представлен альтернативный пример статистиче-

ской модели реального времени в виде унифицированного вероят-

ностного распределения амплитуды импульсного ИКЯ объекта ло-

кации в двухпозиционной лазерной системе наведения. 

В третьей главе учебного пособия исследованы структурные 

модели отражательных характеристик целей в однопозиционной 

лазерной локации. Введено понятие дальностного портрета 

3D-объекта в виде диаграммы рассеяния в координатах глубина 

сцены — яркость дифференциально малого элемента поверхности 

цели. С помощью экспоненциально взвешенных оценок характери-

стик положения и масштаба, а также анализа гистограммы, сгла-

женной сдвигом, для выборки яркостей фацетов на поверхности 3D-

объекта выделены непрерывная и разрывная компоненты времен-

ных профилей импульсной ЭПР. Получено эффективное решение 

задачи статистического моделирования в режиме реального време-

ни профилей импульсов, отраженных объектами локации. 

Представлена методика интеллектуального анализа отража-

тельных характеристик 3D-объектов в однопозиционных системах 

оптической локации. Методом обращения свертки реализована кор-

рекция профиля импульсной ЭПР цели. На основе оценок времен-

ного положения точек перегиба импульсной ЭПР выделены ее не-

прерывная и разрывная компоненты. С помощью EM-алгоритма 

идентифицированы параметры полигауссовской модели разрывной 

части переходной характеристики объекта локации. На основе соче-

тания метода главных компонент с релаксационными алгоритмами 

решения систем линейных неравенств предложено эффективное 

решение задач моделирования в режиме реального времени непре-

рывной компоненты ПХ, а также сжатия признаков и их компакт-

ного хранения в базе данных. Показано, что формирование инфор-

мативного признакового пространства малой размерности для клас-

сификации целей рационально выполнять на основе кратно-мас-

штабного анализа разрывной составляющей ПХ в базисе вейвлетов 

Хаара. 

В четвертой главе учебного пособия рассмотрено решение за-

дачи моделирования тепловизионных изображений целей в пас-



сивных ИК-локационных системах. Математическая модель изо-

бражения 3D-объекта реализована в виде системы нелинейных 

уравнений энергетического баланса. Такой подход позволил учесть 

как собственную тепловую, так и отражаемую части оптического 

излучения элемента поверхности цели. Предложена методика ли-

неаризации подобного рода системы уравнений. В рамках принци-

па реализуемости исследована эффективность алгебраических ал-

горитмов вычислительной томографии для реконструкции тепло-

физических параметров объекта локации. Это, в свою очередь, 

обеспечило возможность восстановления изображения цели по от-

носительно малому набору экспериментально измеренных ракурс-

ных снимков. Алгоритмы обеспечили разумный компромисс меж-

ду относительно низкими вычислительными затратами цифрового 

моделирования входных сигналов ИК-координаторов цели и адек-

ватность модели реального времени экспериментальным изобра-

жениям. 
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