
Ширина интервала 1
Число интервалов 8

0 0,5 Число попаданий в 1 интервал 54
1 1,5 Число попаданий во 2 интервал 44
2 2,5 Число попаданий в 3 интервал 3
3 3,5 Число попаданий в 4 интервал 38
4 4,5 Число попаданий в 5 интервал 1
5 5,5 Число попаданий в 6 интервал 41
в 6,5 Число попаданий в 7 интервал 43
7 7,5 Число попаданий в 8 интервал 43

Рассчитанные значения
Число измерений 267
Среднеарифметическое 3,99
Среднеп&фаппиое отклонение 2,63
Эипюпнйная дрірепшостъ 3,1644
Коэффициент энтропийной погрепшостн 1,2052

0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7.5 8,5 9,5 0,0
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Научный руководитель: аспирант кафедры РТС ИРИТ-РТФ УрФУ 
Г  Ф. Захаркин

В [1] рассматривался вариант построения перспективного пери- 
метрового магнитометрического средства обнаружения (МСО), ха­
рактеризующегося малой подверженностью мешающему воздейст­
вию внешних климатических факторов, таких как снег, ветер, дождь 
и пр., а также простотой конструкции, технологией изготовления 
и монтажа, малыми стоимостью и весом. В качестве чувствительно­
го элемента такого МСО выступает винтовой квазиоднолинейный 
магнитометрический преобразователь (МП).

Для исследования данного типа средства обнаружения (СО) в [2] 
разработана математическая модель сигналообразования, позволяю­
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щая осуществлять численный расчет полезного сигнала на выходе 
МП при заданных параметрах его конструкции, типа объекта обна­
ружения (ОО), скорости и траектории движения объекта. С исполь­
зованием математической модели была сформирована представи­
тельная база данных (БД), содержащая более 100 тыс. реализаций 
полезного сигнала (ПС) на выходе МП как функций времени для раз­
личных ориентаций вектора магнитного момента с единичным 
модулем, траекторий движения ОО с минимально допустимой ско­
ростью [3]. На основе анализа БД предполагается формировать ре­
комендации по построению МСО и оценивать его потенциальные 
характеристики обнаружения.

Для проведения анализа БД был разработан программно-аппа­
ратный комплекс, структурная схема которого представлена на рис. 1.

МОДУЛЬ ИНДИКАЦИИ И УПРАВЛЕНИЯ
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Рис. 1

Комплекс содержит программные блоки: БД; формирователь реа­
лизаций (ФР); генератор шума (ГШ); формирователь признаков (ФП); 
тип ОО, синтез -  формирование заданного алгоритма обнаружения; 
тестирование -  проверка разработанного алгоритма на эксперимен-
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тальных данных; анализ характеристик обнаружения; модуль инди­
кации и управления. Аппаратную часть комплекса составляют ма­
кет МП, усилитель и устройство регистрации и хранения.

Одной из задач исследования МСО является анализ потенци­
альных характеристик МСО с пороговым обнаружением. Извест­
но [4], что оптимальный порог выбирается в соответствии с при­
нятым критерием на основе плотностей распределения шума и ад­
дитивной смеси полезного сигнала с шумовым воздействием.

В силу центральной предельной теоремы можно считать, что 
шум имеет нормальное распределение с нулевым математическим 
ожиданием. Для определения потенциальных характеристик МСО 
с пороговым обнаружением достаточно рассчитать дисперсию шу­
ма, учитывая его возможные источники: тепловой шум МП; поме­
хи, вызванные работой усилительного тракта СО; флуктуации маг­
нитного поля Земли.

Для некоторых типов объектов обнаружения эксперименталь­
ным путем были определены гистограммы величины М -  плотнос­
ти распределения величины магнитного момента Распределе­
ние величины V-  скорости движения (0Ѵ 0 0  было принято равно­
мерным. Для построения гистограммы величины D -  плотности 
распределения амплитуды полезного сигнала от ОО с нормирован­
ным магнитным моментом (oD с помощью разработанного ПО был 
определен размах каждой из реализаций, составляющих базу данных.

Физический процесс сигналообразования в МП основан на элект­
ромагнитной индукции [5], поэтому амплитудные и временные па­
раметры ПС линейно зависят от величины магнитного момента 0 0  
и скорости его движения. Следовательно, размах амплитуды на вы­
ходе МП можно считать случайной величиной (СВ), равной произ­
ведению трех случайных величин: Д М  и V.

Плотность распределения со̂  случайной величины ц, равной 
произведению двух независимых СВ и и ѵ (г\ = и • ѵ) при аналитичес­
ком задании плотностей а>ми соѵ, соответственно вычисляется на ос­
нове выражения

( 1)



В нашем случае произведение значений D и М -  это уровень 
полезного сигнала с учетом распределения модуля магнитного мо­
мента. Однако в нашем случае плотности распределения величин 
D и М  заданы гистограммами, поэтому выражение (1) для расчетов 
использовать не представляется возможным. Требовалось получить 
новое выражение, на основе которого можно рассчитывать гисто­
грамму плотности распределения вероятности выходной величины.

Для расчета гистограммы распределения уровня полезного 
сигнала с учетом распределения модуля магнитного момента рас­
смотрим рисунки с качественными изменениями вида гистограмм 
распределения при трех различных значениях магнитного момен­
та: М  = М] (см. рис. 2, а), М  = 2 • М х (см. рис. 2, б), М  =3 • М } 
(см. рис. 2, в). При увеличении значения модуля магнитного мо­
мента исходная гистограмма величины D смещается в сторону боль­
шего значения уровня ПС, а также растягивается по оси абсцисс. 
Гистограмма распределения уровня полезного сигнала с учетом 
модуля магнитного момента -  это сумма представленных гисто­
грамм (см. рис. 2, г).

Путем тщательного анализа рисунков была получена формула 
для численного расчета гистограммы, соответствующей искомой 
плотности вероятности уровня полезного сигнала с учетом распре­
деления магнитного момента, которая имеет вид

/ I
а>* = Е т г '® " . 'а)оу’ (2)<=1 Мі

где I, J  -  количество разбиений в гистограммах распределения 
магнитного момента и уровня ПС соответственно; к = 0 ... I-J;  
М. -  значение магнитного момента в і-м столбце гистограммы;

J =
(Д, + * А В )-Д  М, п  

A D M
; 5 , = ^ + ^ ;  AB = AD • AM; AD,

ДА/- величина шагов построения гистограмм coD и со  ̂соответст- 
венно; BMW = DMIN • Л/мш; DMIN, Мм[н~ минимальные значения вели­
чин D и М  соответственно при j  < 0 или j  > J(oDj = 0.
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Рис. 2

Аналогичным образом было найдено выражение для вычисле­
ния плотности распределения уровня полезного сигнала с учетом 
распределения скорости нарушителя. При этом распределение ско­
рости ОО считается равномерным в диапазоне от 0,5 до 5 м/с:

где q = 0 ... /  • J  - G,G  -  количество разбиений в гистограмме ско­
рости;

Г1, если к -  \< q < b V  • к,
Ц - ' 0 ,еслиk - \< q w q > b V  к, 

Vgj/ _ !_пш_



Вид плотностей распределения шумовой последовательности 
и аддитивной смеси ПС, и помехи от РПК-74, и нарушителя на ве­
лосипеде, рассчитанные на основании общего метода вычисления 
композиции [4], представлен на рис. 3 и 4.

2</попп(<7, 0, 25)  Wq

Рис. 3

2</norm(<7, 0, 12,5) -------------Wq

Рис. 4

Построенные плотности распределения позволяют произвес­
ти вычисление потенциальных характеристик обнаружения при по­
роговом методе. В качестве критерия обнаружения был выбран 
критерий максимального правдоподобия. Использование данного 
критерия объясняется тем, что пропуск ОО может иметь весьма 
нежелательные последствия. Исходя из современных требований 
к разрабатываемым СО, вероятность правильного обнаружения Р ^н



равна 0,95. При заданном уровне для ОО типа РПК-74 вероят­
ность ложной тревоги составила 0,08. В случае, когда в качестве 
цели рассматривался велосипед, вероятность ложной тревоги соста­
вила 0,01.

Таким образом, можно сделать вывод, что однолинейный вин­
тообразный магнитометрический преобразователь является эффек­
тивным при обнаружении объектов, характеризующихся относи­
тельно большим магнитным моментом, таких как мелкий и средний 
транспорт. Кроме того, представленные результаты классического об­
наружения подталкивают исследователей к разработке новых ин­
теллектуальных алгоритмов работы блока принятия решения. Так, 
представляют интерес методы класса «DataMining» [6], например, 
нейронные сети, методы опорных векторов, которые, возможно, 
улучшат характеристики обнаружения МСО.
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