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Общая характеристика работы

Актуальность темы. В настоящее время ведутся работы по раз
витию систем разведки беспилотных летательных аппаратов (БПЛА).
Стандартные радиолокационные средства разведки, которые с высокой сте
пенью вероятности способны обнаружить, идентифицировать и определить
текущее местоположение крупных летательных аппаратов, оказываются
неэффективны при обнаружении БПЛА. Это связано с меньшей эффектив
ной площадью рассеяния (ЭПР) радиоволн вследствие меньших размеров
и использованием других материалов. Кроме того, БПЛА могут передви
гаться на малых и сверхмалых высотах, на которых наблюдается высокая
доля паразитного переотраженного радиоизлучения от подстилающей по
верхности (ПП).

Выделяют два способа решения данной проблемы. Первый способ
заключается в усовершенствовании самих систем радиолокации, напри
мер при помощи сверкороткоимпульсного радиоизлучения. Второй способ
заключается в объединении радиолокационных систем со средствами раз
ведки на иной физической природе для использования преимуществ их
совокупности. Таким образом, каждое из средств разведки следует опре
делить как подсистему общей информационно-измерительной системы
локации, решающую все или часть задач по детектированию БПЛА: об
наружение, идентификацию, сопровождение цели. Использование несколь
ких средств разведки позволяет использовать сильные стороны каждой из
подсистем, закрыв слабые места каждой из них в отдельности.

По физической природе средства разведки делят на следующие виды:
радиолокационные, радиотехнические, оптико-электронные, акустические
и электростатические. Каждая из данных систем обладает своими воз
можностями по обнаружению, идентификации, сопровождению целей при
действии различных факторов: высоты, погоды, времени суток и прочих.
Объединение данных средств в единый комплекс способствует возможно
сти мониторинга воздушного пространства на предмет малых движущихся
объектов в атмосфере в широком диапазоне условий.

Акустические и электростатические средства обнаружения схожи по
своим возможностям и принципу. Они состоят из измерительных прибо
ров, расположенных вдоль периметра охраняемой территории. Обработка
совокупности измерений с данных приборов согласно определенному алго
ритму позволяет получить информацию о текущем местоположении цели.

Преимуществом акустических и электростатических локационных
систем является пассивность работы их датчиков и эффективность в обна
ружении низколетящих целей, обнаружение которых затруднительно для
радиолокационных систем. Недостатком акустических средств разведки пе
ред электростатическими является то, что акустическая заметность может
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быть снижена переводом аппарата в режим планирования. Также акусти
ческую маскировку цели могут обеспечить внешние условия, такие как
восходящие воздушные потоки. Средства электростатической маскировки
при этом ограничиваются применением разрядников, которые, однако, не
решают проблему кардинально.

Разумеется, стоит отметить, что электростатическая сигнатура це
ли, в отличие от акустической, не позволяет идентифицировать летающий
объект. Поэтому средства электростатической разведки решают вопросы
обнаружения и локации цели, а идентификация предполагается при по
мощи посылки мощного радиосигнала в указанную область пространства
или осмотром пространства оптической системой обнаружения с большим
увеличением, хоть и малым угловым полем.

Актуальность данной темы обоснована ростом числа беспилотных
летательных аппаратов. Слежение за их движением необходимо для
предотвращения нарушения данными аппаратами границ воздушных ко
ридоров, в которых им позволено передвигаться, и наличие зон, где их
появление запрещено.

Степень разработанности темы.
В настоящий момент времени среди отечественных и зарубежных

работ существуют наработки по отдельным аспектам информационно
измерительных систем электростатической локации, но не существует ни
только известного прототипа, но и не описан алгоритм обнаружения и
локации БПЛА. Поэтому в настоящей работе описывается аппаратное, ал
горитмическое и программное обеспечение данной системы.

Основные виды электростатических датчиков в середине 20-го века
описал Имянитов И.М. В настоящее время получили распространение элек
тростатические зонды и электростатические флюксметры ротационного
типа.

Зонды являются простыми электростатическими пластинами, со
единенными с землей через большое сопротивление (более 109 Ом).
Электрический ток, образующийся при возникновении индуцированного
на пластине заряда, характеризует скорость изменения напряженности
электростатического поля. Оптимальная форма электродов и некоторые
аспекты их использования для электростатической локации изучались ис
следовательской группой на предприятии Алмаз-Антей, военно-учебном
центре Воронежа, в военной академии республики Беларусь в Минске
(Нефедов Д.С.) и в Санкт-Петербургском университете Петра Великого.

Электростатические флюксметры также теоретически применимы
для обнаружения БПЛА, что было показано на полигоне Владимирского
государственного университета. Также исследовательская группа ВЛГУ
под руководством Ефимова В.А. проводила работы по модернизации
данного прибора в целях уменьшения дрейфа нуля. Хотя исследова
ния проводились в большей части для использования данных приборов
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в метеорологических исследованиях, также проверялась возможность
использования электростатических флюксметров для обнаружения лета
тельных аппаратов и предложена полезная модель локатора носителей
источников заряда.

Полный цикл исследований с созданием промышленных систем по
обнаружению заряженных частиц при помощи электростатической лока
ции был проделан в смежной области исследований: электростатическом
мониторинге состояния технических объектов. Наиболее близкой к рас
сматриваемой проблеме задачей в этой области является определение
траекторий и скорости движения заряженных частиц, увлекаемых пото
ком жидкости или газа в трубопроводе. В этой области следует отметить
работы исследовательской группы из британского университета Кента под
руководством Йонг Яня.

В области цифровой обработки нестационарных сигналов можно
отметить множество групп исследователей как отечественных, так и
зарубежных. Исследованиями в области обработки электростатических
сигналов и сигналов электрокардиограмм, которые схожи между собой, за
нимаются ученые китайских, британских и американских университетов.
Стоит отметить таких ученых как Левис Р.Р. из учебной клиники Майо в
Манчестере, Городницкий Н.А. из Санкт-Петербургского университета и
Шен Пень Е. из политехнического университета Хэнаня.

Целью данной работы является аппаратное и алгоритмическое
обеспечение возможности помехоустойчивого обнаружения и локации низ
колетящего летательного аппарата, пересекающего охраняемый периметр,
на основе совокупности сигналов информационно-измерительной системы
электростатической локации.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие
задачи:

1. Разработать алгоритм определения траектории БПЛА,
пересекающего охраняемый периметр при помощи информа
ционно-измерительной системы на основе сигналов датчиков
электростатического поля. Разработать алгоритмы по цифровой
обработке сигналов датчиков электростатического поля для поме
хоустойчивого определения признаков сигнала.

2. Разработать математическую модель, описывающую процессы
электростатической индукции на измерительном электроде, в том
числе при подключении следящей обратной связи.

3. Разработать комплекс программ численного моделирования для
описания полного процесса электростатической локации, включаю
щей в себя как решение электростатической задачи, так и процесса
обработки сигналов информационно-измерительной системы.
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4. Сравнить разработанные алгоритмы определения траектории БП
ЛА по точности определения признаков сигнала при различном
уровне соотношения сигнал/шум.

5. Произвести сравнение результатов численного и натурного экспе
римента процесса электростатической индукции на измерительном
электроде электростатического флюксметра ротационного типа на
основе прототипа автора.

Объектом исследования является информационно-измерительная
система электростатической разведки.

Предметом исследования является датчики электростатического по
ля и системы обработки сигналов с них.

Научная новизна полученных в диссертационной работе результа
тов состоит в следующем:

1. Определены на основе математической модели процесса электро
статической локации необходимые признаки электростатического
сигнала с трех датчиков, на основе которых можно определить
траекторию полета заряженного объекта. Выделенные признаки
(частотный и временной) не зависят от дрейфа нуля.

2. Обосновано, разработано и протестировано время-частотное преоб
разование измерительного сигнала путем свертки с рациональной
анализирующей функцией. Преобразование сигнала при помощи
данной функции во время-частотную область полностью соответ
ствует тригонометрическому тождеству в пределах полупериода
сигнала.

3. Разработан и реализован алгоритм имитационного моделирова
ния цифровой обработки электростатических сигналов на основе
анализа математической модели информационно-измерительной
системы электростатической локации и время-частотного пре
образования сигналов, и предложен алгоритм анализа время
частотного распределения сигнала, опирающийся на рассмотрение
фазо-частотной характеристики. Данный алгоритм позволяет в
два и более раз точнее определить временной признак сигнала по
сравнению со стандартным при соотношении сигнал/шум менее 6.

Практическая значимость полученных в диссертационной работе ре
зультатов состоит в следующем:

1. Разработан программный комплекс, позволяющий применить рас
смотренный метод для синтеза анализирующей функции и прора
ботки алгоритма анализа фазо-частотной диаграммы. В качестве
входных данных комплекс рассматривает уравнения функций и
обрабатывает их с использованием ядра символьных вычислений,
что позволяет минимизировать ошибки округлений и ускорить син
тез.
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2. Разработан электростатический флюксметр ротационного типа,
обладающий большей точностью и надежностью измерений, чем
существующие аналоги. Это обеспечивается новыми конструктив
ными особенностями по подавлению аддитивных помех. Схема
измерения была обоснована численным экспериментом и результа
ты подтверждены в лабораторном эксперименте над прототипом.
Получен патент на изобретение.

3. На основе математической модели процесса работы информаци
онно-измерительной системы электростатической локации были
определены области обнаружения БПЛА датчиками электростати
ческого поля, определена конфигурация расположения датчиков и
высоты обнаружения БПЛА.

Методология и методы исследования.

Для синтеза анализирующей функции, т.е. для нахождения коэффи
циентов рациональной функции, удовлетворяющей целевым требованиям,
использован модифицированный метод наименьших квадратов. Модифи
кация метода состоит в замене части уравнений системы требованиями к
анализирующей функции. Для составления системы уравнений электро
статический сигнал был преобразован в рациональную функцию с коэф
фициентами, найденными через градиентный поиск по целевой функции:
суммы квадратов отклонений от теоретического сигнала. Все интегралы в
системе уравнений были преобразованы через основную теорему о вычетах,
уравнения были упрощены через методы символьного ядра системы ком
пьютерной алгебры Maple. Уравнения, связывающие признаки сигнала с
параметрами летящего БПЛА, получены на основе математической модели
движения точечного заряда над бесконечной проводящей плоскостью. Ма
тематическая модель разработанного прототипа флюксметра описывалась
уравнениями на основе законов Кирхгофа и электростатической индукции.
Экспериментальная калибровочная характеристика была получена в соот
ветствии с процедурой поверки, принятой для приборов данного типа.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Модель работы информационно-измерительной системы электро
статической локации, позволяющая на основе кинематических
параметров полета БПЛА и уровня помех определить точность
определения положения БПЛА при использовании различных ал
горитмов цифровой обработки.

2. Алгоритмическое описание работы информационно-измеритель
ной системы электростатической локации, включающей в себя:

– Эмпирически подтвержденную электрическую схему из
мерения датчика электрического поля и обоснованные
расчетом рекомендации по размещению датчиков, позволя
ющие убрать влияние аддитивных помех и дрейфа нуля.
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– Алгоритм синтеза анализирующей функции для преобра
зования электростатического сигнала во время-частотную
область, обеспечивающую выполнение основного тригоно
метрического тождества с отклонениями от него менее 1%
в пределах ±40% от периода.

– Алгоритм обработки время-частотного распределения
электростатического сигнала на основе его фазы, поз
воляющее определить признак времени точнее, чем
общепринятый алгоритм на основе вейвлет преобразо
вания Морле при соотношении сигнал/шум более 1.

– Алгоритм определения местоположения БПЛА информа
ционно-измерительной системой электростатической лока
ции с ошибкой в 1 метр при соотношении сигнал/шум
равным 4 и высоте 10 метров.

Достоверность обеспечена методами математического моделирова
ния и проверкой полученных результатов в численном и лабораторном
эксперименте.

Апробация работы.
Основные результаты работы докладывались на международной кон

ференции по фундаментальным проблемам радиоэлектронного приборо
строения Intermatic 2017 в МТУ МИРЭА, на 61-ой всероссийской научной
конференции МФТИ (2018), на международной научной конференции
Ломоносов 2019 в МГУ им. М.В. Ломоносова и на XI международной
научно-практической конференции ВВСТ-2021 в АлГТУ им. И.И. Ползуно
ва. Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках
научного проекта № 20-37-90028.

Личный вклад.
1. Собран экспериментальный стенд и проведены лабораторные экс

перименты по получению калибровочной характеристики прибора.
2. Описаны математические модели пролета БПЛА через линию дат

чиков, электрической схемы измерения. Составлены программы по
численному моделированию.

3. Разработан и обоснован алгоритм синтеза анализирующей функ
ции с обеспечением требуемых характеристик время-частотного
преобразования.

4. Разработан способ обработки фазо-частотной диаграммы.
5. Разработана и обоснована конструкция измерительного тракта и

схема измерения электростатического флюксметра ротационного
типа.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены
в 10 печатных изданиях, 3 из которых изданы в журналах, рекомендован
ных ВАК, 1 — в периодических научных журналах, индексируемых Web
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of Science и Scopus, 4 — в тезисах докладов, 2 — в статьях, индексируемых
в РИНЦ. Зарегистрирован 1 патент на изобретение.

Содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по данной тематике, в первую очередь по смежной области
электростатического мониторинга, так как полного цикла исследований
в области электростатической локации обнаружено не было. На осно
ве изученной литературы формулируется цель, ставятся задачи работы,
излагается научная новизна и практическая значимость представляемой
работы.

Первая глава посвящена рассмотрению используемых приборов и
стратегий по измерению квазиэлектростатического поля и методов обра
ботки сигналов в электростатическом мониторинге технических объектов и
в локации объектов метеорологической природы. Также поставлен вопрос
о комплексе решаемых задач подсистемой электростатической локации в
составе системы по детектированию БПЛА.

Основными приборами для измерения напряженности электростати
ческого поля являются электростатические зонды и электростатические
флюксметры ротационного типа. С точки зрения поставленной задачи важ
но то, что электростатические зонды измеряют скорость изменения напря
женности электростатического поля, а электростатические флюксметры
саму напряженность. Но при этом даже электростатические флюксметры
едва ли позволят опираться на абсолютные значения напряженности, вви
ду наличия других источников поля, и наличию дрейфа нуля, различного
для каждого прибора в системе электростатической локации.

В основе работы информационно-измерительной системы электроста
тической локации было решено использовать метод пролетного обнару
жения заряженных частиц из области электростатического мониторинга.
Для более полного мониторинга движения заряженных частиц в замкну
тых трактах технических объектов используются двухмерные массивы
датчиков вдоль и поперек потока жидкости или газа. Наиболее сильный
сигнал получают датчики, к которым наиболее близко подошла траекто
рия движения частицы, а скорость можно определить по времени между
пересечениями поперечных периметров датчиков, которое определяется ав
токорреляционным методом. Для описания движения также используется
время-частотное преобразования сигнала. Среди стандартных методов удо
влетворительный результат показало время-частотное преобразование на
основе сверток с модифицированной вейвлет функцией Морле. При этом
анализ Фурье показал свою полную несостоятельность.
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Краеугольным камнем цифровой обработки сигнала является время
частотное преобразование электростатического сигнала, т.е. перевод функ
ции от времени к функции двух аргументов: признака частоты tp и
времени ht. Для преобразования используется комплексная анализирую
щая функция:

Fc(𝑡) = Fcre(𝑡) + 𝑖 · Fcim(𝑡), (1)

где 𝑖— мнимая единица; Fcre и Fcim— реальная и мнимая часть функ
ции свертки.

Пусть материнская анализирующая функция рассчитана на часто
ту 𝑓 = 1 Гц. В соответствии с данной частотой получают 𝑁 значений
анализирующей функции с шагом по времени ∆𝑡, время-частотное преоб
разование на других частотах осуществляется путем изменения частоты
выборки значения измерительного сигнала, для которого шаг по времени
должен соответствовать ∆𝑡/𝑓 . Вычисление значения свертки таким обра
зом осуществляется согласно формулам:

CR(𝑓,𝜏) =

𝑁∑︁
𝑖=0

[Ism((𝑖− 0.5 ·𝑁) ·∆𝑡/𝑓) · Fcre((𝑖− 0.5 ·𝑁) ·∆𝑡+ 𝜏 ]; (2)

CI(𝑓,𝜏) =

𝑁∑︁
𝑖=0

[Ism((𝑖− 0.5 ·𝑁) ·∆𝑡/𝑓) · Fcim((𝑖− 0.5 ·𝑁) ·∆𝑡+ 𝜏 ], (3)

где ∆𝑡— шаг по времени; 𝜏 — положение окна свертки; Ism(𝑡)— изме
рительный сигнал.

Уравнения (2) и (3) позволяют, примененные для определенного
массива значений 𝑓 и 𝜏 , позволяют получить точки узловой функции ам
плитуды и фазы по следующим уравнениям:

Amp(𝑓,𝜏) =

√︁
CR2(𝑓,𝜏) + CI2(𝑓,𝜏); (4)

Ph(𝑓, 𝜏) = arctan
CR(𝑓,𝜏)

CI(𝑓, 𝜏)
. (5)

В области электростатического мониторинга исследователи пришли
к выводу, что из стандартных анализирующих функций наиболее под
ходящей для электростатических сигналов является модифицированная
функция Морле.

Модифицированная функция Морле обладает необходимыми свой
ствами для обработки нестационарных сигналов, к классу которых относят
ся электростатические сигналы. Реальная и мнимая части данной функции
ортогональны друг другу, функция обладает конечной энергией. Мнимая
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часть данной функции имеет нулевое среднее значение вследствие своей
нечетности. Действительная часть данной функции может быть приведе
на к нулевому среднему при определенных значениях коэффициента cm
близких к единице.

В настоящее время группа исследователей британского университета
в Кенте под руководством профессора по электронному приборостроению
Йонг Яня использует специальные анализирующие функции в области
электростатического мониторинга. Специальные функции синтезирован
ные под конкретную задачу могут давать лучший результат.

Структура системы обнаружения БПЛА была предложена Нефедо
вым Д.С. в военной Академии Республики Беларусь и изображена на
рисунке 1.

Рис. 1 — Структура информационно-измерительной системы электроста
тической локации

Согласно рисунку 1, информационно-измерительная система элек
тростатической локации проводит указанную выше обработку в соответ
ствующем устройстве. Совместно с устройством принятия решения об
обнаружении и устройством управления и вывода информации они образу
ют пункт совместной обработки (ПСО), информации в который поступает
от всех датчиков, расположенных вдоль охраняемого периметра, через ли
нии передачи данных (ЛПД).

Для обнаружения БПЛА используется средства радиолокационной,
радиотехнической, оптико-электронной, акустической и электростатиче
ской разведки. Последние два метода обладают по сравнению с остальными
следующими возможностями:

1. Устойчивое автоматическое обнаружение малоскоростных мало
высотных БПЛА в условиях плохой оптической видимости и в
условиях сложных рельефов местности.

2. Скрытное функционирование и сохранение работоспособности в
условиях радиоэлектронного подавления.

3. Малые габариты, низкий уровень энергопотребление, хорошее со
четание эффективности к стоимости.
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Таким образом, для данных средств необходимо обнаруживать низко
летящие цели. В настоящем исследовании принято, что датчики располо
жены вдоль охраняемого периметра и должны засечь низколетящие цели,
которые его пересекают.

Во второй главе и третьей главе рассматривается математиче
ская модель процесса электростатической локации, математическая мо
дель электростатического флюксметра прототипа автора, описывается
время-частотное преобразование при помощи рациональной функции ав
тора с математической формализацией его целевых свойств, которых
необходимо достичь при синтезе.

Задача электростатической локации в настоящем исследовании рас
сматривалась как задача равномерного движения точечного заряда над
бесконечной плоскостью. Датчики устанавливались на прямой линии вдоль
охраняемого периметра. Геометрический вид задачи представлен на рисун
ке 2.

Рис. 2 — Условие электростатической задачи движения БПЛА (вид сверху)

При пролете БПЛА возникают сигналы определенной формы, облада
ющие двумя характерными признаками, которые полезны для определения
траектории пролета. Их аналитическая форма в рамках выбранной мате
матической модели выражается одним из двух уравнений:

Ismf(𝑡) = Cf
1

((𝑡− tp)2 + ht2))3/2
; (6)

Ismp(𝑡) = −Cp
𝑡

((𝑡− tp)2 + ht2))3/2
, (7)

где Cf и Cp— постоянные коэффициенты; 𝑡— время; tp— признак времени
электростатического сигнала; ht— признак частоты электростатического
сигнала.
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Уравнение (6) и уравнение (7) описывают сигнал электростатическо
го флюксметра и электростатического зонда соответственно с точностью
до постоянной составляющей без учета помех. Задачей обработки электро
статического сигнала является помехоустойчивое определение признаков
ht и tp. С данными признаками взаимосвязаны параметры траектории ле
тательного аппарата.

В Таблице 1 представлены характерные границы области обнаруже
ния датчиков при определенной минимально обнаруживаемой амплитуде
сигнала и заряде на БПЛА.

Таблица 1 — Граница зоны обнаружения БПЛА
Эл. флюксметр Эл. зонд
Amp = 5 В/м Amp = 10 В/(м · с)

𝑞, мкКл 1 100 1 100
𝑣, м/с от 1 до 50 2 10 2 10
𝑦max, м 15 150 70 4 7 19 32
ℎmin, м 2,1 21 2 <1 <1 1 1,9
ℎmax, м 40 403 415 10,5 18 49 83

В таблице ℎmax и ℎmin в таблице 1 обозначают принятую для датчиков
минимальную и максимальную высоту обнаружения на расстоянии макси
мального допускаемого удаления от датчиков по горизонтали 𝑦max. Данные
расстояния зависят от скорости 𝑣, трибоэлектрического заряда 𝑞 и воспри
нимаемой системой минимальной амплитуды полезного сигнала Amp.

Задачей цифровой обработки является нахождение выделенных при
знаков сигнала. Для этого измерительный сигнал обоих типов измерителей
рассматривается как рациональная функция. Анализирующий сигнал рас
сматривался как комплексная функция, чья реальная и мнимая часть
представляется в виде рациональной функции со знаменателем, идентич
ным знаменателю измерительного сигнала:

Fcre(𝑡) =
𝑃4 · 𝑡8 + 𝑃3 · 𝑡6 + 𝑃2 · 𝑡4 + 𝑃1 · 𝑡2 + 𝑃0

(𝑥+𝐴2) · (𝑥+𝐵2)2 · (𝑥+ 𝐶2)2
; (8)

Fcim(𝑡) =
𝐾3 · 𝑡7 +𝐾2 · 𝑡5 +𝐾1 · 𝑡3 +𝐾0 · 𝑡1

(𝑥+𝐴2) · (𝑥+𝐵2)2 · (𝑥+ 𝐶2)2
, (9)

где 𝑃𝑗 ,𝐾𝑗 , 𝐴,𝐵,𝐶 — постоянные коэффициенты.
Подбор необходимой анализирующей функции заключался в опреде

лении коэффициентов числителя 𝑃𝑗 и 𝐾𝑗 , чтобы в определенном диапазоне
значений 𝜏 , CR(𝑓,𝜏) и CR(𝑓,𝜏) изменялись как синус и косинус соответ
ственно. Использование рациональных функций оправдано из следующих
соображений:

1. Подобие измерительного сигнала рациональной функции.
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2. Возможность преобразовать неопределенный интеграл свертки в
многочлен через основную теорему о вычетах функции.

3. Линейная зависимость частных производных свертки от парамет
ров числителя, что упрощает использование метода наименьших
квадратов.

4. Естественное обеспечение ортогональности и затухания функции.
Для определения коэффициентов 𝑃𝑗 и 𝐾𝑗 была составлена программа

на языке Maple с использованием символьных операций. Коэффициенты
𝑃𝑗 были рассчитаны следующим образом:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕
𝜕𝑃0

𝑁∑︀
𝑗=0

(cos ( 2·cf·𝜋·𝑗𝑁 )− 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑣(𝑗/𝑁))2 = 0;

𝜕
𝜕𝑃1

𝑁∑︀
𝑗=0

(cos ( 2·cf·𝜋·𝑗𝑁 )− 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑣(𝑗/𝑁))2 = 0;

𝜕
𝜕𝑃2

𝑁∑︀
𝑗=0

(cos ( 2·cf·𝜋·𝑗𝑁 )− 𝐶𝑜𝑛𝑒𝑣(𝑗/𝑁))2 = 0;∫︀∞
−∞ Fcod(𝑡) · d𝑡 = Cz;

10∑︀
𝑗=1

𝐹𝑟𝑒( 𝑖+40
5 ) = 0,

(10)

где Cz— околонулевое значение; cf — коэффициент сжатия;
Отличием системы уравнений (10) от классического МНК являет

ся наличие последнего уравнения, описывающего затухание функции на
удалении и предпоследнего уравнения описывающего равенство нулю сред
неинтегрального значения. Замена строго нуля на 𝐶𝑧 связано с ошибками
дискретизации, которые появляются при переносе полученной анализи
рующей функции в цифровую форму. Коэффициент 𝑐𝑓 подбирается в
алгоритме таким, чтобы свертка для выбранной частоты была максималь
ной. Расчет коэффициентов 𝐾𝑗 проводился аналогично, за исключением
уравнения с 𝐶𝑧 так как равенство нулю для нечетной функции выполня
ется автоматически.

Минимально воспринимаемая амплитуда зависит от соотношения сиг
нал/шум и возможности обработки сигнала для данного соотношения.
Речь идет о погрешности определения временного ht и частотного при
знака электростатического сигнала.

В четвертой главе приводятся результаты численных и лаборатор
ных экспериментов, оценивается эффективность разработанных алгорит
мов.

По описанному выше алгоритму была получена рациональная анали
зирующая функция, чьи коэффициенты представлены в таблице 2.

Рост погрешности предсказания положения БПЛА при снижении со
отношения сигнал/шум для обоих видов функции при обработке сигнала
электростатического флюксметра представлен в таблице 3.
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Таблица 2 — Коэффициенты функций
Электростатический флюксметр Электростатический зонд

Зн. Сигнал Реальная Мнимая ОбщиеСигнал Реальная Мнимая
𝐴 𝑆0 𝐾0 𝑃0 𝐴 𝑆0 𝑃0 𝐾0

1.603 498312 71857.8 116877 1.285 -74120 23443.7 -15397.2
𝐵 𝑆1 𝐾1 𝑃1 𝐵 𝑆1 𝑃1 𝐾1

3.276 1.30500 123687 212966 2.362 -17526 29454.8 -53463.7
𝐶 𝑆2 𝐾2 𝑃2 𝐶 𝑆2 𝑃2 𝐾2

5.183 -5288.83 -5075.99 -76160.3 4.755 -283.863 -27491.0 8284.06
ht 𝐾3 𝑃3 ht 𝑃3 𝐾3

2 -5075.99 1.660 2 1109.22 -2.725
𝑃4 𝑃4

-1.2064 -0.8838

Таблица 3 — Погрешность определения признаков электростатического сиг
нала
Анализирующая
функция сигнал/шум 𝜖ht,% 𝜖tp,% △𝑥, м △𝑦, м △𝑧, м

Вейвлет Морле 3 0 2% 1,5 2,6 0,1
Вейвлет Морле 2 0 4% 3 5,2 0,2
Рациональная
функция 3 0,1 0,1 0,39 0,41 0,05

Рациональная
функция 2 1,1 1 4,5 3,6 0,55

В заключении приведены основные результаты работы, которые за
ключаются в следующем:

1. Анализ математической модели пролета БПЛА мимо датчика
позволил определить уравнения для нахождения траектории на
основе признаков сигналов датчиков информационно-измеритель
ной системы электростатической локации.

2. Был разработан алгоритм синтеза рациональной анализирую
щей функции для цифровой обработки для помехоустойчивого
извлечения признаков электростатического сигнала, который вы
полняется программным способом за приемлемое машинное время.
Погрешность соответствия целевым свойствам составила менее 1%
в пределах ±𝜋

3. На основе численного моделирования были отработаны алгоритмы
обработки время-частотного распределения электростатического
сигнала, полученного при помощи синтезированной рациональной
функции и общепринятой в электростатическом мониторинге мо
дифицированной вейвлет функцией Морле.

15



4. Численное моделирование показало, что метод на основе рацио
нальной функции более помехоустойчив при определении времен
ного признака электростатического сигнала (погрешность ниже в
несколько раз при соотношениях сигнал/шум от 2 до 6), в то время
как метод на основе вейвлет функции дает более точное значение
признака частоты в условиях помех.

5. Была определена область реагирования отдельного датчика и
составлены рекомендации по определению максимального шага
датчиков в периметре.

6. На основе численного и лабораторного эксперимента была обос
нована запатентованная конструкция электростатического флюкс
метра ротационного типа. Было изучено влияние параметров
измерительного тракта и схемы измерения электростатического
флюксметра ротационного типа на чувствительность измерений
и дрейфа нуля. Составлены рекомендации по выбору расстоя
ний между экранирующим и измерительным электродом, выбором
параметров элементов обратной связи и скорости вращения экра
нирующего электрода.

7. Чувствительность полученного прибора составила 0,087 В/м при
площади измерительных электродов 0,13 дм 2, погрешность не
более 1 В/м (без учета дрейфа нуля) при диапазоне измеряемо
го поля ±1000 В/м. Это сопоставимо с данными, приводимыми
владимирскими и санкт-петербургскими исследователями, хотя
единственный найденный сертифицированный измеритель облада
ет погрешностью 50 В/м (посчитано на основе указанной относи
тельной погрешности).

8. Для выполнения поставленных задач был создан комплекс про
грамм для численного моделирования работы информационно
измерительной системы электростатической локации. Кроме того,
был разработан и создан прототип электростатического флюксмет
ра ротационного типа.
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