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Акryальность темы

При созлании современньгх радиотехнических систем (РТС) особое значение имеет

возмох{ность предварительной проверки их функшионирования в условиях, близких

реальной радиоэлектронной обстановке. Для решения этих задач необходимы

достоверные методы имитационного моделирования отраrкённых сигнапов от объектов

различной протяяtённости и пространственной конфигlрации,

Использование натурных экспериментов для подобньrх целей ограничено высоким

уровнем временньж и финансовых затрат, слохG{остью пол)пlения повторяюш{ихся

условий, а также ограниченной возмоя(ностью реализации сложньD( сценариев.

Развитие лабораторньгх компJIексов на основе MaTplrtIHbIx имитаторов (МИ)
позволjIет во многом решать эти проблемы.

В то xte время вопросы оценки достоверности имитации матричньIм имитатором

распределённых объектов до настоящего времени исследованы недостаточно.

В большинстве известных работ не рассматривалось влияние параметров антенFIы

РТС и пространственного располо}кения излучателей матричного имитатора на

вероятностные характеристики угловьlх шу!Iов координат распределенньж объектов.

!иссертачионная работа Таюрова А.В, направлена на устранение этого пробела,

Она посвящена исследованию ошибок имитационного ]ч{оделирования матричньпчtи

имитаторами распределённых отражаюrцих объектов, точнее их )тловьж ш)Фfов.

Теlчtатика исследования актуальна, имеет нау{ное и прикладное значение.

Объём и структура работы
ýиссертачионная работа Таюрова А.В. представлена на 149 страницах и включает

(помимо основного текста) 4 прилохrения, сттисок литературы из 111 наименований, а

также 64 рисунка и 15 таблиц.

Работа состоит из введения, четырёх разделов, заключения, списка сокраtцениЙ,

списка литерат}ры и четырёх прилох<енlrй.

Во введении обоснована aкTyarlbнocTb темы исследования, проанализирована

степенъ её разработанности и вьцепены нерешённые вопросы, определившие направление

работы. Сформулированы цель и задачи исследования, научнаJI новизна, теоретическаlI и

iIрактическаlI значимость ilол)цrенньrх результатOв.
Приведены положения, выносимые на защиту, отражён личнъй вклад автора и

обоснована достоверность полуrенных выводов" Отмечена алробация результатов
исследования и приведён перечень основнъж публикаций по теме диссертации.

В первом разделе приведён обзор механизмов формирования эхосигнаIIов и их

характеристик длrI распределённых радиолокационных объектов, а также суцеств}тощих
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методов их имитационного моделирования. Показано, что наиболее перспективным

средством имитации распределённых по угловым коордиЕата},{ объектов явлrIются

матричные имитаторы.

Отмечено, что ключевым фактором достоверности имитации таких объектов

является точЕость задания положения замещаемого объекта и параметров его шумов

угловых координат. Подчёркнуто, что вопросы достоверности воспроизведения ш}ъ4ов

угловых координат ранее рассматривапись недостаточно, что позволило сфорruулироватъ

цель и задачи настоящего исследования,

Во втором разделе рассмотрены ошибки установкй углового положения,

возникающие при моделированI4и распределёнrrых объектов с исполъзованием матричных

имитаторов,
Проведён анализ пеленгации объекта, за]чfещаемого матрицеЙ, игольчатыми

диагра"},{ма}tи направленности, Показано, что ошибка установки углового положения

появлrIется при наJIичии в полиноме, аппроксимирlтощем диаграмму направленности

антенны, членов четвёртой и более высоких четных степеней. Получены соотношения,

связьIвающие величину ошибки с коэффиuиентами апfiроксимации, разносом излуrателей

матрицы и размерами замещаемого объекта, а также распределением интенсивности

эхосигналов по его поверхности.

В третьем разделе эти результаты развиты применителъно к оценке вероятностных

характеристик шумов угловых координат распределённьтх объектов, имитируемьгх с

использование}{ матричньж имитаторов. Получено выражение дJIJI плотности

распределения шумов угловьIх координат и показано, что применение МИ приводит к

ошибкам установки мате]\1атического ожидания и пара}rетра рассеянIш шу\{ов угловых
координат.

Вьведены соотношения, связыва]ощие величину 1казанньгх ошибок с

коэффициентами аппроксиN{ирующего полинома диаграммы направленности,

пара},{етрами замещаемого объекта и разносом излl^rателей матричного имитатора,

Выполнены численные оценки, подтверждающие влияние этих факторов на результат
имитации, и сформулированы реко}{ендации по сних(ению ошибок при моделировании

вероятностньж характеристик }тловьгх ш}мов.

В четвёртом разделе рассIчlотрены вопросы экспериментальной проверки и

практического применения полr{енных результатов. Проведены исследования на

лабораторном стенде. Экспериментальные данные, пол)ленные в разделе, подтвердили

теоретические зависимости и законо1\{ер}Iости, полученные на предьцущих разделах

работы. 
l

В заключении перечислены основные результаты работы.
В приложении представлены выводы некоторъrх формул, а так}ке акты,

подтверждающие внедрение результатов диссертационной работьi.

Степень обоснованности }Iаучных uоложений, выводов и рекомендаций,
сформулированных в диссертации

Для проверки корректности шOлrIенных результатов автором пришrенён

комплексный подход, включающий аналитические исследования, численные

эксперименты и лабораторные измерения на стенде матричного имитатора.



Согласованность поJryченных результатов подтвер}кдает обоснованность нау{ньж

положений, выводов и рекомендаций, сформулированньж в диссертации,

,Щостоверность и новизна научньш положений, выводов и рекомендациЙ,
сформулированньш в диссертации

!остоверность на}п{ных результатов подтверждается строгостью испопшуемого

математического аппарата, а Tal(}ke согласованностью аналитических, численньж И

экспериме}IтальЕьIх данньж.
В диссертации впервьiе установлены количественньiе зависимости мех(ЦУ

пара},Iетраrulи сканируюшей антенны, разносом излучателей матричного имитатора,

характеристиками моделируемого объекта и пOгрешностями моделирования фуrкшиИ
плотности вероятности распределения шумов угловьгх кOординат, их математического

ох{идания и рассеяния.
Полулены новые выражения, связывающие ошибки установки углового полох(ения

и вероятностные характеристики ш}мов угловьгх координат с размераJ\,{и имитируемог0

объекта, формой ДН и положением замещаюrцего объекта.

Двтором вьuIвлены диапазоны значений пара}4етров, IIри которьж обеспечивается

заданнаJI достоверность моделирования, а такх(е вьuIвлены сочетания параметров,

приводящие к существенным ошибкам, Эти зависимости уточняют область применимосТИ

матричных имитаторов и позволяют количественно оценивать условия, при которьж

достигается требуемая достоверность имитации распределённьrх объектов,

Установлено, что ошибка определения углового полох(ения кскуIцегося центра

излучения при использовании матричньгх имитаторов возникает из-за нелинейности

пеленгационной характеристики антенны РТС, Эти эффекты ранее не рассматривалисъ.
В целом полученные результаты уточняют и расширяют теоретическое

представление о имитации распределенньгх отрах(аюших объектов метоДаМИ

полунатурного моделирования с использованием матричньж имитаторов.

Значимость для науки и практики результатов, полученных автороМ

диссертации

Научная значимость диссертационной работы Тшорова А.В. заклюаIаеТся В

развитии методов анаJIиза достоверности имитации распределённьгх отражаIоЩИХ

объектов с использованием матричных имитаторов.

Полуленные автором соотношения позволJIют тrроводить оценку достоверности

имитации гловьж ш}мов.
Практическая ценность результатов определяется возможностью иХ

неIIосредственного использования при проектировании испытателъньж комплексов

радиотехнических систем.

Отделъные результаты исследоваýия использованы при разработке имитационнЬж

комплексов ДО кЗаслон> (г, Сшrкт-Петербург), а также использ}тотся в улебном lrроцессе

Новосибирского государственного технического университета.
Практическая ценность работы также подтверждается выполнениеМ

имитационного моделирования реального корабля, обладающего распределённой
отрФкающей поверхностью и испытывающего бортовlто качку,



Апробация

По теме диссертации опубликOвано 12 наулных работ, из которьж 5 - в х<урналах
иЗ перечня ВАК РФ и 1 - в издании, индексируемом в базах Scopus/Web оf Science. З

публикаuии выполнены в сборниках конференций, индексируемьж в базах Scopus / Web
of Science, и 3 публикации- в материалах всероссийских и междlнародных конференuий,

Замечания по диесертации

К диссертационной работы Таюрова А.В. имеется ряд за:ltечаний.

1. В формулировках первого и второго защищаемого положения отсутствуют
конкретные значения ошибок. Так в первом положении утверждается, что за-\{ещение
(аппроксимация) точечньн объектов приводит к появ:тению ошибок установки углового
положения. Во втором утверхцается, что наличие ошибок }тлового полох(ения приводит к
погрешности имитации вероятностных характеристик угловьIх шумов. Без конкретЕьж
цифровьж значений такие утверждения являются тривиальньIми,

2. В тексте работы встречается избыточная детализация математических
выкладок, что несколько затрудняет восприятие основньгх идей. Возникает вопрос о

Целесообразности получения гро},1оздких ана,титических вьтражений в тех сл;.'tlаях, когда
поставленнаrI задача может быть решена численным моделированием, Оправдано ли
СоХранение полноЙ аналитическоЙ форпrы. если её практическое использование
ограничено?

З, В экспериментальной части следовало бы полробнее изло}кить методику
измерениЙ и описать примененные при обработке данньгх критерии статистичеокой

устойчивости, а также используемые методы фильтрации шчмов.
4. В диссертации не оговаривается влияние полrIризационных особенностей и

явлениЙ, характерньж длrI переотражённых сигналов, имитация KoTopblx вьшолняется. Не

раскрыты требования к излуIающим aHTeHHaI,{ матричного имитатора, определяющие их
направленность.

5. Не ясно, можно ли с помощью предло}кенного подхода имитировать
произвольные расшределённые объекты ипи суIцествуот ограничения по геометрии и
структуре отрa>кающей поверхности. Следовало бы также }казать время, необходимое для
полного обзора (период сканирования) пространственного сектора с излучателями, что
позволило бы оценить способность системы фиксировать перемешения кa)куцегося
центра излучения и вьuIвлять возмо}кньlе проrryски при наблюдении.

6. В работе встречаются термины, далекие от принятьж в научных кругах. Так,
например, на 4З странице используется термин (пессимистична ошибка>. По ходу
диссертации еще встречаются подобные термины,

Указанные замечаЕия не снижают общей оценки диссертации и не влияют на её

научную и практическую ценность.

заключение

.Щиссертация Таюрова Антона
отра}кffощих объеrстов, распределённьгх
имитаторовD является завершённым

Викторовича <Имитационное моделирование
по 1тловым координатам, с помощью матричньж
Еаr{но-квалификационным исследованием, в
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