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Рассмотрено задание отражающих свойств поверхностно распределенных объектов че-

рез параметры распределения шумов координат. При этом поверхность отражающего объ-
екта представляется в виде совокупности взаимно неперекрывающихся фрагментов, каж-
дый из которых замещается простейшей моделью. Предложены геометрические модели, 
которые могут быть использованы для замещения фрагментов поверхности. Для каждой 
модели получены выражения, позволяющие определить параметры распределения шумов 
координат при заданных мощностях излучателей модели и расстояниях между ними.  По-
лучены выражения, позволяющие синтезировать модели с требуемыми параметрами рас-
пределения шумов координат. Показано, что по параметрам распределения шумов коорди-
нат отдельных участков поверхности можно определить соответствующие параметры всего 
объекта в целом. Полученные результаты могут быть использованы для синтеза математи-
ческих моделей, применяемых при имитации отражений от распределенных объектов и 
при создании программно-аппаратных комплексов имитации электромагнитных полей, 
отраженных от поверхности земли, атмосферных неоднородностей, поверхности моря и др. 
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Введение 

Рост требований к точности решения большинства задач ближней радиолока-
ции и точности самих радиолокационных измерителей приводит к тому, что при 
их создании и испытании все более актуальной становится задача моделирования 
отражений от распределенных объектов с учетом их шумов координат (например, 
земной поверхности, морской поверхности, атмосферных неоднородностей и др.) 
[1, 2]. Под шумами координат (ШК) понимается следующее явление. При отраже-
нии от распределенного объекта нормаль к фазовому фронту суммарной электро-
магнитной волны, создаваемой на апертуре приемной антенны всеми точечными 
рассеивателями, совокупностью которых можно представить этот объект, указы-
вает на положение так называемого кажущегося центра излучения (КЦИ). По-
скольку число точечных рассеивателей велико, а их расположение в пространстве 
и величина вклада в общий отраженный сигнал являются случайными, то поло-
жение КЦИ флуктуирует случайным образом относительно некоторого значения 
(также употребляется термин «блуждание» КЦИ). Эти флуктуации и носят назва-
ние шумов координат (также – угловых шумов) [3–4].  

Описание статистических характеристик ШК протяженных объектов приво-
дится в работах ряда отечественных и зарубежных авторов [4–8]. Плотность рас-
пределения вероятностей (ПРВ) мгновенного значения положения КЦИ описыва-
ется выражением 
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где    m  – мгновенное значение отклонения КЦИ по некоторой обобщен-

ной координате   от математического ожидания m ;   – параметр, определя-

ющий эффективную «ширину» распределения. Таким образом, ПРВ определяется 
двумя параметрами – m ,  . 

Вполне очевидно, что для моделирования отраженных электромагнитных по-
лей отражающие свойства поверхностно распределенных объектов целесообразно 
задавать в терминах ШК, т. е. через параметры ПРВ (1). По сути, через m  и  , 

значения которых изменяются по поверхности объекта.    
Рассмотрим возможность задания отражающих свойств через представление 

поверхности объекта в виде совокупности простейших геометрических моделей. 
При этом модели должны адекватно замещать участки поверхности объекта,  
которые не перекрываются и накрывают всю эту поверхность. Такой подход к 
заданию отражающих свойств распределенных объектов хорошо согласуется с 
широко распространенным методом математического моделирования электро-
магнитных полей, основанном на использовании полигональных моделей объек-
тов [2, 9–11]. Полигональная модель представляет поверхность объекта в виде 
конечной совокупности простейших плоских геометрических элементов (напри-
мер, треугольников). При использовании рассматриваемого подхода каждый та-
кой элемент будет замещаться геометрической моделью.     

Цель работы: обосновать возможность представления двумерного распреде-
ленного объекта в виде совокупности простейших моделей. 

1. Принцип декомпозиции 

Для представления поверхности в виде совокупности моделей требуется дока-
зать, что все модели элементарных фрагментов в совокупности позволяют имити-
ровать отражение от распределенного объекта в целом. Для этого необходимо 
подтвердить, что при адекватном моделировании статистических характеристик 
ШК отдельных фрагментов достигается адекватное моделирование тех же харак-
теристик для всего объекта в целом.  

Разобьем поверхность двумерного распределенного объекта на совокупность N 
фрагментов  с площадями iS , 1, 2...i N  (рис. 1). Форма и размеры фрагментов в 

общем случае произвольные.  
Математическое ожидание ПРВ ШК распределенного объекта (1) определяет-

ся следующим соотношением [4]: 
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где ( , , )rF y x z  – функция распределения плотности интенсивности отражений от 

объекта [4]; области интегрирования по x , y  ограничены поверхностью отража-

ющего объекта. 
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Рис. 1 – Декомпозиция сложного объекта 

Fig. 1 – Decomposition of a complex object 

Параметр  [4]: 
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Рассмотрим входящие в выражения (2), (3) составляющие по отдельности. 
Разбив область интегрирования на части, ограниченные размерами фрагментов, и 
учитывая, что рассматриваемый объект – поверхностно распределенный, придем 
к следующим соотношениям: 
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где iS  – область интегрирования для i -го фрагмента поверхности. 

При адекватном моделировании ШК фрагмента поверхности выполняется ра-
венство следующих характеристик: 
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где индексом m  отмечен параметр геометрической модели, а индексом i  – пара-
метр, соответствующий i -му фрагменту поверхности или его модели. 
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При выполнении условий (5) можно записать следующее:   
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Сравнивая выражения (4) и (6), получаем: 
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Таким образом, адекватное моделирование статистических характеристик ШК 
отдельных фрагментов поверхности гарантирует адекватное моделирование тех 
же характеристик для всего объекта в целом.  

Рассмотрим ряд простейших геометрических моделей, которые могут быть 
использованы для замещения фрагментов.  

2. Четырехточечная модель 

Доказав возможность замещения распределенного объекта совокупностью мо-
делей, рассмотрим некоторые простейшие пригодные для этого модели.  

Хорошо известен способ замещения протяженных объектов двухточечной мо-
делью [4, 12–13]. Она представляет собою два разнесенных в пространстве излу-
чателя, к которым подводятся некоррелированные узкополосные нормальные 
случайные процессы. При этом положение КЦИ флуктуирует в соответствии с 
распределением (1). Недостатком двухточечной модели при имитации отражений 
от поверхностно распределенных объектов является невозможность независимого 
управления одноименными параметрами ПРВ ШК по двум ортогональным коор-
динатным осям [14–15]. Кроме того, такая модель не позволяет независимо друг 
от друга изменять параметры m  и   при визировании вдоль одной из осей.  

Это значительно ограничивает возможность практического применения данной 
модели.    

В качестве развития указанной модели рассмотрим четырехточечную модель – 

рис. 2  2
1 , 2

2 , 2
3 , 2

4  – мощности сигналов, излучаемых из точек модели  . 

Функцию распределения плотности интенсивности сигналов излучающих то-
чек можно представить в виде 
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Рис. 2 – Четырехточечная модель двумерного  
                         отражающего объекта 

Fig. 2 – The four-point model of a two-dimensional  
                              reflective object 

Параметры ПРВ ШК, определенные в соответствии с выражениями (2), (3) и (8): 

 
   

   
2 2 2 2
4 3 1 2

2 2 2 2
2 3 4 1

cos( ) cos( )

2
         


      

L
m ,  (9) 

      
   

2 2 2 2
2 1 2 3 4

2 2 2 2 2 2
3 4 1 2

2
2 2 2 2

2 4 3 1 2

2 2 2 2
1 2 3 4

cos cos ( )

cos( ) cos( )

4


     

 
              
 
               
 

        

L

, 

где   – угол визирования модели (рис. 2). 
Можно показать, что математическое ожидание m  и параметр   при визи-

ровании вдоль оси OY  ( 0)   определяются суммарной мощностью пар излуча-

телей 1–4 и 2–3 и не зависят от соотношения мощностей излучателей в этих па-
рах. Соответствующие параметры вдоль оси OX  ( / 2)    определяются 

суммарной мощностью пар излучателей 2–4 и 1–3 и не зависят от соотношения 
мощностей излучателей в этих парах. Следовательно, перераспределяя мощность 
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в парах точек 1–3 и 2–4, можно установить нужное положение КЦИ относительно 
оси OY , сохранив при этом заданное положение КЦИ относительно оси .OX  
Таким образом, в отличие от двухточечной модели данная модель позволяет осу-
ществлять независимое управление параметрами ПРВ ШК вдоль ортогональных 
осей. 

В частном случае равных мощностей излучателей, когда 2 2  i  для 

1, 2, 3, 4i , 4    (излучатели расположены в вершинах квадрата), выражения 

для параметров ПРВ ШК (9) приобретают вид 

 0 m ,  2
2

16
 

L
. (10) 

Таким образом, при расположении излучателей в вершинах квадрата рассмат-
риваемая модель становится инвариантной к углу визирования (т. е. параметры 
ПРВ ШК не изменяются при изменении угла визирования) 

Построение такой модели сводится к расположению излучающих точек с рав-
ными мощностями излучения в вершинах квадрата с размером стороны: 

4

2 2

L
L


  


. 

3. Пятиточечная модель 

Легко заметить, что при визировании вдоль одной из осей координат конфигу-
рация рис. 2 сводится к двухточечной модели, а следовательно, также не позволя-
ет независимо друг от друга изменять параметры m  и  . Данное ограничение 

существенно и приводит к тому, что при решении задачи имитации есть возмож-
ность задавать либо угловое положение объекта, либо его угловые размеры. От 
этого ограничения свободна пятиточечная модель.   

Рассмотрим конфигурацию, изображенную на рис. 2, при наличии еще одного 
излучателя в центре (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Пятиточечная модель двумерного  

отражающего объекта 

Fig. 3 – The five-point model of a two-
dimensional reflective object 
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Функция распределения плотности интенсивности сигналов излучающих то-

чек отличается от (8) наличием еще одного члена 2
0 ( ) ( )  x y . 

Параметры ПРВ ШК, определенные в соответствии с выражениями (2), (3) и (8): 
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Подставив в выражения (11) углы, соответствующие визированию вдоль коор-
динатных осей, можно убедиться, что данная модель также позволяет независимо 
управлять одноименными параметрами распределения ШК вдоль ортогональных 
координатных осей. 

При визировании вдоль одной из осей координат пятиточечная модель сводит-
ся к трехточечной, а следовательно, допускает независимое друг от друга управ-
ление параметрами m  и   в отличие от модели (рис. 2).   

В частном случае равных мощностей излучателей, когда 2 2  i  для 

0, 1, 2, 3, 4i , / 4   , выражения (11) приобретают вид 

 0 m ,    2
2

20
 

L
. (12) 

Построение такой модели сводится к расположению излучателей, мощность 
сигналов которых одинакова, в соответствии с рис. 3 (крайние точки расположе-
ны в вершинах квадрата).  Размер стороны квадрата определяется соотношением 

10

2 
  


L

L . 

В случае, если имеется ограничение на L , требуемых параметров ПРВ ШК 
можно добиться, устанавливая соотношение между мощностями центральной 
точки и остальных излучателей. Для пояснения рассмотрим следующий случай. 
Пусть мощность центрального излучателя отличается от мощностей всех осталь-

ных излучателей, которые полагаем равными 2 2  i  для 1, 2, 3, 4i . В этом 

случае выражения для параметров ПРВ ШК (11) принимают вид (при расположе-
нии излучающих точек в вершинах квадрата): 

 0 m , 
2

2 0
2

4
4

          L
. (13) 

Полученные выражения (12–13) свидетельствуют о том, что параметры ПРВ 
ШК не зависят от угла визирования. При этом для того чтобы управлять эффек-
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тивной «шириной» распределения, можно изменять только мощность центрального 

излучателя 2
0 . Соотношение между мощностями центрального и остальных из-

лучателей, требуемое для задания эффективной «ширины» ПРВ ШК, можно 
определить по соотношению 

2 22
0
2

4
4


 


L
. 

4. Пример практического применения  

Допустим, что однородный поверхностно распределенный объект в результате 

декомпозиции разбит на 2N ( )N N  взаимно неперекрывающихся фрагментов. 

Для каждого фрагмента поверхности построена пятиточечная геометрическая мо-
дель (рис. 3). Вследствие однородности объекта модели всех фрагментов имеют 
одинаковые параметры (мощности излучателей и расстояния между ними). Зная 
параметры распределения ШК отдельных фрагментов, определим соответствую-
щие параметры для всего объекта в целом.  

Пусть im ,  i  – параметры ПРВ ШК i -го фрагмента поверхности. 

Тогда выражения (2) и (3) можно переписать в следующем виде:  
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Для каждого фрагмента поверхности мощности излучателей и их взаимное 
расположение одинаковы, поэтому 
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C учетом (15) выражения (14) можно представить в виде 
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Таким образом, полученные выражения позволяют по параметрам ПРВ ШК 
фрагментов, на которые разбита поверхность объекта, определить параметры рас-
пределения ШК для всей поверхности.  

Заключение 

В работе доказана возможность задания отражающих свойств поверхностно 
распределенного объекта через параметры распределения ШК (1) путем замеще-
ния этого объекта совокупностью простейших геометрических моделей. 

Это хорошо согласуется с широко применяемыми при моделировании слож-
ных радиолокационных сцен полигональными моделями. При этом каждый  
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элементарный фрагмент полигональной модели сложного объекта замещается 
простейшей геометрической моделью.      

Полученные результаты могут быть применены при синтезе моделей поверх-
ностно распределенных отражающих объектов, используемых для имитации от-
раженных от них электромагнитных полей. 
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The definition of reflective properties of distributed objects through angle noise distribution 

parameters is considered. A surface of a reflective object is represented as a set of mutually non-
overlapping fragments, each of which is substituted by the simplest model. Geometric models that 
can be used to substitute surface fragments are proposed. Analytical expressions for determining 
distribution parameters of angle noise for a given power of emitters and distances between them 
are obtained for each model. Expressions that allow synthesizing models with required angle 
noise distribution parameters are obtained. It is shown that angle noise distribution parameters for 
an object as a whole can be determined using angle noise distribution parameters for separate 
fragments of the surface. \These results can be used for the synthesis of mathematical models 
used for simulating reflections from distributed objects and for developing a hardware-software 
complex for the simulation of electromagnetic fields reflected from the ground surface, atmos-
pheric inhomogeneities, the sea surface, etc. 
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