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Ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîé âûñîòû íåðîâíîñòåé ðåëüåôà çåìíîé ïîâåðõíî-
ñòè ñ ïîìîùüþ ÷àñòîòíîãî ðàäèîâûñîòîìåðà. Ïðèâî-
äÿòñÿ îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîé ñ
ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ñîçäàíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàèáîëåå ïîëíîé èí-
ôîðìàöèè, èìåþùåéñÿ â ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíà-
ëàõ è ïîìåõàõ, îñòàåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì ñî-
âðåìåííîé ðàäèîëîêàöèè. Äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâà-
íèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ýòîãî íà-
ïðàâëåíèÿ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè
îá îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè àêòèâíîé ëîêàöèè
èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ âòîðè÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, çàâèñèìûå òàêæå îò óãëà âèçè-
ðîâàíèÿ, ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ, õàðàêòåðèñ-
òèê çîíäèðóþùèõ ñèãíàëîâ, ñïîñîáà îáðàáîòêè îòðà-
æåííûõ ñèãíàëîâ. Èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñ ïîìî-
ùüþ äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ, îòëè÷àåòñÿ îïåðàòèâíî-
ñòüþ, âîçìîæíîñòüþ åå ïîëó÷åíèÿ èç áîëüøèõ è òðóä-
íîäîñòóïíûõ ðàéîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé [1–4]
ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ äèñòàíöè-
îííîãî çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ îòðàæàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè óñòðîéñòâ àâòîíîìíîé ðàäèîíàâèãàöèè ëåòà-
òåëüíûõ àïïàðàòîâ (äîïëåðîâñêèå èçìåðèòåëè ïóòå-
âîé ñêîðîñòè è óãëà ñíîñà, ðàäèîâûñîòîìåðû).

Çîíäèðîâàíèå îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìî-
ùüþ äîïëåðîâñêèõ èçìåðèòåëåé ñêîðîñòè, êàê ïðàâè-
ëî, ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êðóïíîãàáàðèòíûõ îñ-
òðîíàïðàâëåííûõ àíòåíí èëè àíòåíí ñ ìîäèôèöèðî-
âàííîé ôîðìîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè (ÄÍ) [4],
ñòàáèëüíî îðèåíòèðîâàííîé â ïðîñòðàíñòâå, ÷òî íå
âñåãäà óäîáíî ïðè èõ ðàçìåùåíèè íà áîðòó àâèàöèîí-
íîãî íîñèòåëÿ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïîëåòà.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåî-
ðåòè÷åñêîãî àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé
îòðàæåííîãî îò øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè ñèãíàëà
÷àñòîòíîãî ðàäèîâûñîòîìåðà (×Ì-ÐËÑ) ñî øòàòíîé
àíòåííîé, îðèåíòèðîâàííîé âåðòèêàëüíî â íàäèð. Â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà ðàññåÿííîãî îòðàæàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîëÿ, âûïîëíåííîãî â ïðèáëèæåíèè Êèðõãîôà,

óñòàíàâëèâàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè è
ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè îòðàæåííîãî ñèã-
íàëà.

×Ì-ÐËÑ, â êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ êîððåëÿöèîí-
íûé ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëà áèåíèé, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñèñòåìó àíàëîãè÷íóþ äâóõ÷àñòîòíîé ÐËÑ
(äâóõ÷àñòîòíûé ðàäèîëîêàöèîííûé èíòåðôåðîìåòð),
ãäå ïðèìåíÿåòñÿ èçâåñòíûé «k»-ìåòîä [3]. Òðóäíî-
ñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè «k»-ìåòîäà çàêëþ÷àþò-
ñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòå-
ïåíü ðàçâÿçêè ìåæäó êàíàëàìè ÐËÑ, ðàáîòàþùèìè
íà áëèçêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ×Ì-ÐËÑ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé áîëåå ïðîñòàÿ ïðàêòè÷åñ-
êàÿ ðåàëèçàöèÿ êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ
âûñîòû íåðîâíîñòåé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè, ïî-
ñêîëüêó ïðèìåíÿåòñÿ îäíîêàíàëüíàÿ ÐËÑ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â áîëüøèíñòâå ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ âåëè÷èíà îá-
ëó÷àåìîé ïëîùàäêè ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ çàìåò-
íî áîëüøå ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ åå íåðîâíîñòåé,
÷òî îáóñëîâëåíî âûñîòîé ïîëåòà è øèðèíîé ÄÍ. Îò-
ðàæåííîå ïîëå â ýòîì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ îò ìíîæå-
ñòâà íåðîâíîñòåé ïîâåðõíîñòè è ïðè ôîðìèðîâàíèè
îöåíêè âûñîòû â ðàäèîâûñîòîìåðå ïðîèñõîäèò ñòàòè-
ñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ïî âñåì íàêëîííûì äàëüíîñòÿì.
Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì â ïîêàçàíèÿõ âûñîòî-
ìåðà ñãëàæèâàåòñÿ è âûñîòîìåð åãî íå âîñïðîèçâî-
äèò. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå øåðîõîâàòîñòè îòðàæàþ-
ùåé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêè
ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà, ôëóêòóàöèè êîòîðîãî âûçâà-
íû íåðîâíîñòÿìè ðåëüåôà.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå íîñèòåëÿ ÐËÑ
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò XYZ ïàðàëëåëüíî
ïëîñêîñòè XOY, âåêòîð ñêîðîñòè ãîðèçîíòàëüíîãî ïî-
ëåòà V0 ñîñòàâëÿåò ñ îñüþ X óãîë α, ëó÷è àíòåíí
êîëëèíåàðíûå âåðòèêàëüíîé îñè Z, à öåíòð îáëó÷àå-
ìîé ïëîùàäêè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò (x = 0;
y = 0; z = 0). Ôóíêöèþ h(x, y), îïèñûâàþùóþ ðåëüåô
ïîâåðõíîñòè â ëþáîé çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè t,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ ñîñòàâëÿþùèõ,
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êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ íåçàâèñèìîé ñëó÷àé-
íîé ôóíêöèåé ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì:

h(x, y) = h1(x, y) + h2(x, y). (1)

Ôóíêöèÿ h1(x, y) îïèñûâàåò âûñîòû êðóïíûõ íå-
ðîâíîñòåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè (êðóïíûõ âîëí, ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ìîðþ), à ôóíêöèÿ h2(x, y) – âûñîòû
âñåõ îñòàëüíûõ áîëåå ìåëêèõ. Â ýòîì ñëó÷àå êðóï-
íûå è ìåëêèå íåðîâíîñòè (âîëíû) áóäóò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîñòðàíñòâåííûìè êîððåëÿ-
öèîííûìè ôóíêöèÿìè âèäà:

(2)

(3)

ãäå Δx, Δy – ñìåùåíèå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè;
Λx, Λy, – ñðåäíÿÿ äëèíà ïåðèîäè÷íîñòè ðåëüåôà ïî-
âåðõíîñòè â íàïðàâëåíèè êîîðäèíàò õ, ó; lh1, lh2 –
èíòåðâàëû êîððåëÿöèè êðóïíûõ è ìåëêèõ íåðîâíî-
ñòåé ðåëüåôà, ñîîòâåòñòâåííî; σh1, σh2 – ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âûñîò êðóïíûõ è ìåëêèõ íåðîâ-
íîñòåé. Íà ôóíêöèè h1(x, y) è h2(x, y) íàêëàäûâàþò-
ñÿ ñëåäóþùèå îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå
ïðàêòè÷åñêèõ ñëó÷àåâ ìîãóò áûòü ïðèíÿòû:

  (4)

è σh1 >> σh2 > λ\ 4, (5)

ãäå λ – äëèíà èçëó÷àåìîé âîëíû. Òàê æå ïîëàãàåòñÿ,
÷òî ðàçìåðû îáëó÷àåìîé ïëîùàäêè ïðåâûøàþò ðàäè-
óñ êîððåëÿöèè ôóíêöèè h(x, y). Óêàçàííûå óñëîâèÿ
ïîçâîëÿþò ïðè ðåøåíèè çàäà÷è âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè-
áëèæåíèåì Êèðõãîôà [5], ñ÷èòàòü êîãåðåíòíóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îòñóòñòâóþùåé, à ïîëÿ
îñíîâíûõ ïîëÿðèçàöèé ñîâïàäàþùèìè. Â ýòîì ñëó÷àå
êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå îòðàæåííîãî ñèãíàëà ìî-
æíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíûìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè ñ
íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,
÷òîáû îïðåäåëèòü ôóíêöèîíàëüíóþ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ñî ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè îòðàæåííîãî ñèãíàëà ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ (âëèÿíèå ñêîðîñòè,
ôëóêòóàöèè óãëîâ êðåíà è òàíãàæà).

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (1)–(5) îòðàæåííûé ñèã-
íàë ìîæíî ñ÷èòàòü íîðìàëüíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåñ-
ñîì, êîòîðûé ïîëíîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ êîððåëÿöè-
îííûìè B11(τ) = B22(τ) è âçàèìîêîððåëÿöèîííûìè
ôóíêöèÿìè B12(τ) = B21(τ) åãî êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ. Â îáùåì âèäå ýòè ôóíêöèè îïèñûâàþòñÿ
âûðàæåíèÿìè:

(6)

(7)

ãäå   – êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå îòðàæåííîãî ñèãíàëà;  è   –
âûñîòà êðóïíîé è ìåëêîé, ñîîòâåòñòâåííî, íåðîâíî-
ñòè ðåëüåôà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè â ìîìåíò âðå-
ìåíè t;  è  – âûñîòà êðóï-
íîé è ìåëêîé íåðîâíîñòè â ìîìåíò âðåìåíè 
τ – âðåìåííîé ñäâèã;  – ñîâìåñòíûé
çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí  Êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5]:

(8)

(9)

ãäå Q – ïîñòîÿííàÿ, çàâèñÿùàÿ îò ïàðàìåòðîâ ðàäèî-
ëîêàòîðà è êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ Kfo;
P – èçëó÷àåìàÿ ìîùíîñòü;  – ðàçíîñòü
õîäà ëó÷åé; c – ñêîðîñòü ñâåòà; R1 – òåêóùåå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ýëåìåíòîì ñðåäíåé ïëî-
ñêîñòè ïîâåðõíîñòè; R0 – ðàññòîÿíèå ìåæäó èçëó÷à-
òåëåì è öåíòðîì îáëó÷àåìîé ïëîùàäêè (ïðè âåðòè-
êàëüíîì îáëó÷åíèè  – âûñîòà ïîëåòà); 

 f(t) – ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ;
ω0 – êðóãîâàÿ ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ;   –
ÄÍ ïðèåìíîé, ïåðåäàþùåé àíòåííû. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå ïðèåìíàÿ è ïåðåäàþùàÿ àíòåííû ïîëàãà-
þòñÿ èäåíòè÷íûìè, îñåñèììåòðè÷íûìè, èìåþùèìè
ãàóññîâó àïïðîêñèìàöèþ ÄÍ âèäà:

(10)
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ãäå θA – øèðèíà ÄÍ ïî óðîâíþ ïîëîâèííîé ìîùíî-
ñòè. Âûðàæåíèÿ (6), (7) ïîñëå ïîäñòàíîâêè (8)–(10)
ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó [6]:

 

(11)

ãäå   
  – çíà÷åíèå ôóíêöèè  â ìîìåíò

âðåìåíè   

Äâóìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè  êàê
ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè äâóõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ
ôóíêöèé h1(x, y) è h2(x, y) ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì, òàêæå áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ íîðìàëüíîìó çàêî-
íó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé:

(12)

Òàê, êàê ïî îïðåäåëåíèþ  ìîæíî çàïèñàòü:

(13)

Ñ ó÷åòîì (13) â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæå-
íèå (11) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

(14)

ãäå

 

(15)

  – ïðè ìîäóëÿöèè ÷àñ-
òîòû èçëó÷åíèÿ ×Ì-ÐËÑ ïî ïèëîîáðàçíîìó çàêîíó
íåñèììåòðè÷íîìó è ñèììåòðè÷íîìó, ñîîòâåòñòâåííî;
W – äåâèàöèÿ ÷àñòîòû; TM – ïåðèîä ìîäóëÿöèè ÷àñ-
òîòû èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà

Âûðàæåíèå (14) ìîæíî óïðîñòèòü, ïðåíåáðåãàÿ
âòîðûì ñëàãàåìûì, ïîñêîëüêó îíî ñâîäèòñÿ ê èíòå-
ãðàëó îò ãàðìîíè÷åñêîé ôóíêöèè ñ ïåðèîäîì, çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì ïåðèîä èçìåíåíèÿ îñòàëü-
íûõ ñîìíîæèòåëåé ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè, à òàê-
æå â ñâÿçè ñ ìàëîñòüþ âåëè÷èíû ñîìíîæèòåëÿ:

 ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíê-
öèè 

Â äèàïàçîíå ÑÂ× âñåãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
 ïîýòîìó ïðîèçâåäåíèå  äîñòàòî÷íî

âåëèêî è ìíîæèòåëü  ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ äàæå â ñëó÷àå áëèçêèõ ê åäèíèöå çíà-
÷åíèé êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè  Ýòî ïî-
çâîëÿåò ðàçëîæèòü ôóíêöèþ  â ðÿä Òåéëî-
ðà ïî ñòåïåíÿì îòêëîíåíèé Δx è Δy è îòáðîñèòü ÷ëå-
íû âûñøåãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ðàâåíñòâî
íóëþ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ  è 

 ìîæíî çàïèñàòü:

(16)

Ñ ó÷åòîì (16), âûðàæåíèå (15) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:

(17)

ãäå ïîâåðõíîñòü ïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíîé 
Òàê êàê öåíòð îáëó÷àåìîé ïëîùàäêè ñîâïàäàåò

ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, äëÿ âåëè÷èíû 
âõîäÿùåé â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå (14), èìååì:

(18)

ãäå    ñîñòàâëÿþ-
ùèå âåêòîðà ñêîðîñòè íîñèòåëÿ ×Ì-ÐËÑ.

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèé (17) è (18)
â ôîðìóëó (14) è äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêèõ âû÷èñëåíèé
èíòåãðàëà, ôóíêöèè B11(τ) è B22(τ) ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó:

(19)

ãäå    G –

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû; AÝÔ – ýôôåêòèâ-
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íàÿ ïîâåðõíîñòü àíòåííû; RA – ñîïðîòèâëåíèå àíòåí-

íû;  – ïàðàìåòð øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè [5];

; ;

Ïîñëå àíàëîãè÷íûõ âû÷èñëåíèé âûðàæåíèÿ äëÿ
âçàèìîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé êâàäðàòóðíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó:

(20)

Êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ êîìïëåêñíîé îãèáàþ-
ùåé ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

(21)

Òîãäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (19), (20) ìîäóëü íîð-
ìèðîâàííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîìïëåêñíîé
îãèáàþùåé îòðàæåííîãî ñèãíàëà èìååò âèä:

(22)

Äëÿ ëèíåéíîãî è êâàäðàòè÷íîãî ðåæèìà äåòåêòèðî-
âàíèÿ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü, ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
îãèáàþùåé è êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè êâàäðàòà îãè-
áàþùåé âûõîäíîãî ñèãíàëà:

 

(23)

Ýòè êîýôôèöèåíòû îòëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé òîëüêî
ïîñòîÿííûìè ìíîæèòåëÿìè. Òàêèì îáðàçîì, îáà ðå-
æèìà äåòåêòèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíîöåííû â àë-
ãîðèòìå îáðàáîòêè îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (22), òî÷íîñòü ðàññìàò-
ðèâàåìîãî êîððåëÿöèîííîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íå-
ðîâíîñòåé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ
âòîðûì è òðåòüèì äåêîððåëèðóþùèìè ñîìíîæèòåëÿ-
ìè. Âòîðîé ñîìíîæèòåëü ó÷èòûâàåò äåêîððåëÿöèþ îò-
ðàæåííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà øèðèíîé
ÄÍ, à òðåòèé ñîìíîæèòåëü, êðîìå òîãî, ó÷èòûâàåò
äåêîððåëÿöèþ, âûçâàííóþ äâèæåíèåì íîñèòåëÿ ÐËÑ.
Ïðè óìåíüøåíèè øèðèíû ÄÍ, êàê âèäíî èç ïîëó÷åí-
íûõ ñîîòíîøåíèé (19), äåêîððåëèðóþùèå ìíîæèòå-
ëè óñòðåìëÿþòñÿ ê åäèíèöå è òî÷íîñòü èçìåðåíèé
ïîâûøàåòñÿ, ïîñêîëüêó äëÿ çàäàííîãî ôèêñèðîâàííî-
ãî çíà÷åíèÿ ΔF âåëè÷èíà ìîäóëÿ íîðìèðîâàííîé êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé îòðà-

æåííîãî ñèãíàëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé íåðîâíîñòåé ðåëüåôà îòðà-
æàþùåé ïîâåðõíîñòè.

Èñïîëüçóÿ ðàññìîòðåííûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è, ìîæíî ïîêàçàòü è ó÷åñòü âëèÿ-
íèå äðóãèõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ íîñèòåëÿ íà òî÷-
íîñòü ìåòîäà, â ÷àñòíîñòè, ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé óã-
ëîâ êðåíà è òàíãàæà.

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû
ôóíêöèîíàëüíûå ñâÿçè, ÿâëÿþùèåñÿ îñíîâîïîëàãàþ-
ùèìè äëÿ âûáîðà àëãîðèòìà îáðàáîòêè îòðàæåííîãî
ñèãíàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ äâèæåíèÿ íîñèòå-
ëÿ äåêîððåëÿöèÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëÿåòñÿ
øèðèíîé ÄÍ è âûñîòîé ïîëåòà àíàëîãè÷íî òîìó, êàê
ýòî ïðîèñõîäèò â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü àíòåííû ñ óçêèìè ÄÍ. Ñ ðîñòîì âûñî-
òû ïîëåòà òðåáîâàíèå ê ñóæåíèþ ÄÍ óæåñòî÷àþòñÿ,
íåîáõîäèìî ïðèíÿòèå ìåð ïî ñòàáèëèçàöèè îðèåíòà-
öèè àíòåíí â ïðîñòðàíñòâå.

Äâèæåíèå íîñèòåëÿ âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíî äå-
êîððåëÿöèþ îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ÷òî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ îáùåé ïîãðåøíîñòè. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ
ïîãðåøíîñòè òàêæå óìåíüøàåòñÿ ïðè ñóæåíèè ÄÍÀ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì â äàëüíåéøåì ïóòåì
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, îáðàáàòûâàÿ íå âåñü
ñïåêòð ñèãíàëà áèåíèé ÷àñòîòíîãî âûñîòîìåðà, à òîëü-
êî íåñêîëüêî ïåðâûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ,
êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ îñíîâíîé äàëüíîìåðíîé çî-
íîé, óìåíüøèòü âëèÿíèå øèðèíû ÄÍ è îáåñïå÷èòü
ñòàáèëüíóþ îðèåíòàöèþ óãëà âèçèðîâàíèÿ ïî íîðìà-
ëè ê ïîâåðõíîñòè.
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Ðîçãëÿäàºòüñÿ çàäà÷à âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüîêâàäðà-
òè÷íî¿ âèñîòè íåð³âíîñòåé ðåëüºôó çåìíî¿ ïîâåðõí³ çà
äîïîìîãîþ ÷àñòîòíîãî ðàä³î âèì³ðþâà÷à. Ïîäàí³ îñíîâí³
ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íîãî àíàë³çó êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿

â³äáèòîãî ñèãíàëó, îòðèìàíî¿ ç óðàõóâàííÿì âïëèâó
ïàðàìåòð³â ðóõó íîñ³ÿ.

A problem is considered for the terrain roughness root
mean square height measurement with the FM radio altim-
eter. Basic results of theoretical analysis of received sig-
nal correlation function in view of the carrier motion
parameters influence are presented.

ÓÄÊ 621.384.3

Ñ. Â. Ìîðùàâêà, Ä. Ì. Ïèçà, Å. Ë. Áåëîóñîâ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÏÐÎÏÀØÍÛÕ 
ÊÓËÜÒÓÐ. ÐÀÄÈÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ1

Ïðîâåäåíû ïîëèãîííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèé ñ âûñîêîé
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ. Ïðîèçâåäåí âûáîð ïðèåìëå-
ìîãî àëãîðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëî-
æåííûé ìåòîä äèñêðèìèíàöèîííîãî àíàëèçà ïîçâîëÿåò
ðåàëèçîâàòü ñðåäíþþ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîé êëàññè-
ôèêàöèè áîëåå 80 %. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâà-
þò ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èíòåë-
ëåêòóàëüíûõ òåõíîëîãèé â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèç-
âîäñòâå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâóþùèå òåõíîëîãèè çàùèòû
ïðîïàøíûõ êóëüòóð èñïîëüçóþò ìåõàíè÷åñêèé ñïîñîá
îáðàáîòêè ìåæäóðÿäèé è ìåõàíè÷åñêèé ìåòîä îáðà-
áîòêè ðàñòåíèé â ðÿäêå. Ïðè ýòîì ðàñïûëåíèå ãåðáè-
öèäîâ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ ñîðíûõ ðàñòåíèé ïðîèçâîäÿò
íåïðåðûâíî, íåçàâèñèìî îò òîãî, åñòü ëè íà äàííîì
ó÷àñòêå ðÿäêà ñîðíûå ðàñòåíèÿ èëè íåò. Íåäîñòàòêè
òàêîé òåõíîëîãèè î÷åâèäíû. Âî-ïåðâûõ, íåîïðàâäàí-
íî ðàñòåò êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ãåðáèöèäîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ðîñòó çàòðàò íà îáðàáîòêó
ïðîïàøíûõ êóëüòóð, à òàêæå ê òîòàëüíîìó çàãðÿçíå-
íèþ îêðóæàþùåé ñðåäû (ãðóíòû, âîäîåìû, àòìîñôå-
ðà Çåìëè). Âî-âòîðûõ, ðàñïûëåíèå ãåðáèöèäîâ íà
ó÷àñòêàõ, ãäå íåò ñîðíûõ, íî åñòü ïîëåçíûå ðàñòåíèÿ,
ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ â ïðîäóêòàõ ïèòàíèÿ ïðèìå-
íÿåìûõ ãåðáèöèäîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàçëîæåíèÿ.

Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ,
àäàïòèâíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíèòü òåõíîëî-
ãèþ âîçäåëûâàíèÿ ïðîïàøíûõ êóëüòóð.

Â ðàáîòàõ [1–3] ïðåäëîæåíà è çàïàòåíòîâàíà èí-
ôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ
êóëüòóð. Ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà
èäåå ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòåíèé ñ êëàññèôèêàöèåé èõ íà
äâà êëàññà: ïîëåçíûå è ñîðíûå. Àïîñòåðèîðíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïîçíàâàíèÿ,
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ
ðàáî÷èìè îðãàíàìè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé ìàøèíû.
Ïðè ýòîì ïðè õèìè÷åñêîì ìåòîäå îáðàáîòêè ãåðáèöè-
äû âíîñÿòñÿ òîëüêî íà òåõ èíòåðâàëàõ, ãäå åñòü ñîð-
íÿêè.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Â ðàáîòå [1] áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïîëó-
÷åíèÿ äàííûõ î ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ îòðà-
æåíèÿ îò ðàñòåíèé. Îíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ðàñòåíèå â ðÿäêå çîí-
äèðóåòñÿ ñ áîêîâîãî íàïðàâëåíèÿ ñâåòîâûì èçëó÷å-
íèåì ðàçíûõ äëèí âîëí (ðèñ. 1). Îòðàæåííîå îò ðàñ-
òåíèÿ èçëó÷åíèå ïðèíèìàåòñÿ è îáðàáàòûâàåòñÿ ïðè-
åìíèêîì. Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ áè-
ñòàòè÷åñêîé [3]. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äî-
ñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ïåðåêðåùèâàþùèõñÿ
äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷àòåëÿ è ïðèåìíèêà.
Â ðàíåå îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ [1, 2] ïðåäïðèíèìà-
ëèñü ïîïûòêè îöåíèòü êàê âîçìîæíîñòü êëàññèôèêà-
öèè ðàñòåíèé, òàê è îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ. Îäíàêî, ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè,
ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëñÿ íàáîð îòðàæåí-
íûõ ñèãíàëîâ, áûëà íåäîñòàòî÷íîé. Ïîýòîìó, à òàêæå

1. Ñòàòüÿ íàïèñàíà ïî ðåçóëüòàòàì ñîâìåñòíîãî óêðàèíñêî-åãèïåòñêîãî íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà «Èíôîðìàöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ
îáðàáîòêè ïðîïàøíûõ êóëüòóð ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ îáúåêòîâ».
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