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Проблема оценки качества функционирования самоприцеливающихся боевых 
элементов вызывает необходимость разработки имитационной модели, учитывающей 
возмущения и помехи, действующие на беспилотные летательные аппараты. В качест­
ве моделей физических полей возмущений используется аппарат теории случайных 
процессов и полей. Такой подход позволяет учесть сложную пространственно-
временную структуру естественных и искусственных помех, изучать воздействие фи­
зических полей на системы самоприцеливания. 
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The problem of assessing of the quality of functioning of homing submunitions makes it 
necessary to develop a simulation model that takes into account the perturbations and distur­
bances acting on the UAVs. As the models of physical fields perturbation we use random 
processes and fields theory. This approach allows us to take into account complex spatial-
temporal structure of natural and man-made interference, to study the impact of physical 
fields on the homing systems. 
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Проблема оценки качества функционирования 
самоприцеливающихся боевых элементов (СПБЭ) 
с инфракрасными датчиками вызывает необходи­
мость разработки имитационной модели, учиты­
вающей возмущения и помехи, действующие на 
беспилотный летательный аппарат. Фоновые излу­
чения, имеющие сложную пространственно-времен­
ную структуру, оказывают существенное влияние 
на процессы функционирования СПБЭ [15]. В каче­
стве моделей физических полей возмущений ис­
пользуют аппарат теории случайных процессов и 
полей [9, 10]. Применительно к СПБЭ возникает 
необходимость в разработке имитационной моде­
ли и программного обеспечения компьютерного 
моделирования возмущений и помех, основанных 
на представлениях их моделей в виде многомер­
ных случайных полей. Такой подход позволяет 
учесть сложную пространственно-временную струк­
туру полей, естественных и искусственных помех, 
изучать воздействие физических полей на системы 
самоприцеливания. 
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При моделировании входных воздействий в 
виде случайных полей следует учитывать сле­
дующие особенности функционирования СПБЭ: 

- изображения подстилающей поверхности в 
оптико-электронной системе (ОЭС) обусловлены 
влиянием многих факторов: физико-географичес­
ких (регион, тип рельефа, вид растительности), 
сезонно-климатических (время суток, время года, 
метеоусловия), технических характеристик систе­
мы (спектральный диапазон, порог чувствительно­
сти, разрешающая способность и т. д.) [7, 8]; 

- необходимо моделировать рельеф подсти­
лающей поверхности с разрешением, составляю­
щим десятки метров, что превосходит разрешение 
типовых цифровых карт местности; 

- для ОЭС, работающей в нескольких спек­
тральных диапазонах, должна быть учтена взаим­
ная корреляция сигналов в этих диапазонах; 

- функционирование СПБЭ осуществляется в 
нижних слоях атмосферы, поэтому необходимо 
учитывать зависимость характеристик поля турбу­
лентности от высоты. 
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Общий подход к моделированию природно-
климатических условий заданного региона для 
СПБЭ, основанный на законе географической зо­
нальности рассмотрен в [6]. На основе данного 
подхода была разработана модель внешней среды 
при использовании систем самоприцеливания с 
ОЭС, работающей в инфракрасных (ИК) диапазо­
нах, в различных пунктах земного шара и в раз­
личные моменты времени. Структурная схема раз­
работанной модели представлена на рис. 1. Вход­
ными данными модели являются географические 
координаты области: - широта, - долгота; 

время моделирования: у - год, т - месяц, / - час. 
По заданным географическим координатам 

определяется климатическая зона, к которой отно­
сится область. Каждая климатическая зона харак­
теризуется следующим набором параметров: сред­
негодовой температурой , абсолютной влажно­
стью воздуха и амплитудой годового хода 
температуры воздуха 

Функционирование СПБЭ осуществляется в 
нижних слоях атмосферы, поэтому необходимо 
учитывать зависимость характеристик поля турбу­
лентности от высоты. В работе использована мо-

Рис. 1. Структурная схема модели внешней среды 
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дель турбулентности атмосферы в виде случайно­
го поля, обоснованная в [1, 2, 5]: 

(1) 



Имитационная модель функционирования 
самоприцеливающихся боевых элементов с учетом возмущений 

Профиль скорости ветра 
Таблица 1 

где - символ Кронекера; Е(и) - функция, имею­
щая смысл распределения кинематической энергии 
турбулентности по модулю пространственной час­
тоты. В программе расчета динамики спуска 
СПБЭ, учитывающей турбулентность атмосферы, 
используется спектр Буллена, которому соответст­
вует выражение для функции Е(и) [11-13]: 

Зависимость параметров ТА от высоты при­
ведена в табл. 2 [15]. 

Таблица 2 
Зависимость параметров ТА от высоты 
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профиля скорости ветра, использованные в про­
грамме расчета динамики спуска СПБЭ, учиты­
вающей турбулентность атмосферы. Здесь -
скорость ветра на высоте ; n и Z0 - показатели, 
зависящие от метеоусловий. 

На основании гипотезы Тейлора о «заморо-
женности» турбулентности принимают, что поле 
скоростей турбулентности атмосферы (ТА) не из­
меняется во времени 

Пульсационная составляющая ТА в свобод­
ной атмосфере рассматривается в виде од­
нородного и случайного изотропного векторного 
поля с гауссовым распределением компонент и 
нулевым математическим ожиданием (МО). Га-
уссовое векторное случайное поле (СП) опреде­
ляется матричной корреляционной функцией 

или соответствующей ей матрич­

ной спектральной плотностью 
Векторное поле скоростей рассматривается в 

виде [3] 

(3) 

где - потенциальная (безвихревая) состав­

ляющая поля скоростей ТА; - соленоидаль-
ная (бездивергентная) составляющая. Матричная 
спектральная плотность S(u) имеет вид 

(4) 

где и - спектральные плотности по­
тенциальной и соленоидальной составляющих по­
ля ТА, определяемые соотношениями: 

(6) 

где ν - параметр спектра; -
среднеквадратическое отклонение (СКО) турбу­
лентности; - масштаб тур­
булентности. При ν = 1/2 - формула (6) соответ­
ствует спектру Драйдена, при ν = 1/3 - спектру 
Кармана. Матричная ковариационная функция 
имеет вид 

(7) 
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Алгоритм моделирования 
для свободной атмосферы 
Для моделирования пульсационной состав­

ляющей турбулентности параметрическая модель 
поля скоростей имеет вид 

- нормированная матрица про­
странственного формирующего фильтра. Для со-
леноидальной и потенциальной составляющих 
поля: 
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Поле представлено в виде пространственной 
гармоники: 

(13) 

здесь значения функции и вычисляют­
ся в точке и = V . 

Алгоритм моделирования однородной и изо­
тропной турбулентности в свободной атмосфере 
состоит из двух этапов. 

1. Разыгрываются вектора случайных пара­
метров модели 

2. Вычисляются значения вектора скорости 
ТА по формулам (8) и (10) в заданных точках про­
странства. 

Входящие в соотношение (10) параметры мо­
дели ζ, V, имеют следующие законы распреде­
ления: величины ζ принимают 
равновероятно значения Случайный вектор V 
с плотностью распределения моделируется 
по алгоритму: 



Имитационная модель функционирования 
самоприцеливающихся боевых элементов с учетом возмущений 

где - относительная про­
странственная частота и масштаб турбулентности. 

Для моделирования турбулентности атмосфе­
ры в виде квазиоднородного случайного поля ис­
пользуются формулы (8) и (10), где поле 
вычисляется по формуле (11). Реализации вектора 
случайных параметров модели разыг­

рывается по формулам (14)—(16) при Lw =L0. 

Моделирование турбулентности 
в свободной атмосфере 
Устанавливается адекватность воспроизведения 

статистических характеристик ТА. Входные данные 
для контрольного варианта представлены в табл. 3. 

Таблица 3 
Значения параметров в модели ТА 

Оценивались статистические характеристики 
компонент поля ТА по разрезам вдоль соответст­
вующих осей координат. На рис. 3 представлена 
реализация поля турбулентности в свободной ат­
мосфере. На рис. 4 приведены графики оценок 

Рис. 3. Реализация поля турбулентности в свободной 
атмосфере 
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нормированных автокорреляционных функций 
компонент вектора скорости ТА. 

Моделирование турбулентности 
в приповерхностном слое 
Устанавливается адекватность воспроизведе­

ния статистических характеристик ТА. Входные 
данные для контрольного варианта представлены в 
табл. 4. 

Таблица 4 
Значения параметров в модели ТА 

Проводились оценки КФ вертикальной ком­
поненты вектора скорости ТА по горизонтальным 
разрезам на различных высотах. По оценкам мето­
дом наименьших квадратов определялись значе­
ния параметров КФ на высотах 100, 400 и 600 м. 
На рис. 5 представлена реализация поля турбу­
лентности в приповерхностном слое. На рис. 6 
приведены графики вертикальной компоненты ТА 
на высотах для каждой из этих высот. 

На рис. 7 приведен график зависимости мас­
штаба турбулентности от высоты полета СПБЭ 
(Х2), полученные по оценкам (обозначены симво­
лом «о») и их теоретический вид (сплошная ли­
ния). Рис. 7 иллюстрирует воспроизведение изме­
нения параметров ТА от высоты. 

Проводилось оценивание компонент ТА по 
горизонтальным разрезам на различных высотах. 
На рис. 8 приведены оценки и теоретический вид 
корреляционной функции вертикальной компо­
ненты на высотах 100 и 600 м. 

Проведенные исследования подтверждают 
достоверность воспроизведения турбулентной ат­
мосферы в приповерхностном слое. 

Рис. 5. Реализация поля турбулентности в приповерх­
ностном слое 
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Для реализации работы имитационной модели 
функционирования СПБЭ (см. рис. 1), учитываю­
щей влияние турбулентности атмосферы, был со­
ставлен программный комплекс, реализованный в 
среде Matlab 6.5 + Simulink 5.0. 
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