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Предложены алгоритм коррекции коэффициентов риска при наличии аддитив-
ного гауссового шума и схема имитационного моделирования процесса обна-
ружения высокоскоростного летательного аппарата оптико-электронным детек-
тором с целью выбора значений коэффициентов риска, обеспечивающих мини-
мизацию ожидаемой величины потерь при использовании критерия Байеса.  
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Принцип действия оптико-электронного детектора обнаружения летательных аппаратов 
(ОЭДЛА), входящего в состав оптико-электронного комплекса поиска и обнаружения, основан 
на регистрации изменения структуры облученности в зоне чувствительности детектора. В за-
висимости от структуры зоны чувствительности, одноэлементной или многоэлементной, ал-
горитмы регистрации изменения структуры облученности (ИСО) различны, но сам факт об-
наружения летательного аппарата, особенно высокоскоростного, носит вероятностный харак-
тер. Под высокоскоростным объектом (ВсО) понимается любой объект, время пребывания 
которого в зоне чувствительности ОЭДЛА соизмеримо с временем регистрации ИСО, опреде-
ляемым алгоритмом работы детектора и числом шагов накопления одной и той же структуры 
облученности [1—8]. Наиболее распространенным алгоритмом обнаружения ВсО является 
параллельно-последовательный, а в качестве решающего правила используется один из воз-
можных критериев: Байеса, Неймана — Пирсона и др. [2, 3, 8]. Эффективность ОЭДЛА опре-
деляется не только его оптико-физическими параметрами, но и эффективностью алгоритма 
принятия решения. 

В данном исследовании в основу алгоритма повышения эффективности обнаружения 
высокоскоростных объектов положен критерий Байеса. В соответствии с этим критерием ал-
горитм принятия решения о наличии ВсО ( 0Н ) в зоне чувствительности ОЭД или его отсут-

ствии ( 1Н ) строится на основе априорного распределения вероятностей относительно срав-

ниваемых результатов наблюдений исходя из возможных четырех гипотез [2, 8]:  

0 0Н Н  — правильное решение „да“;  

1 1Н Н  — правильное решение „нет“;  

1 0 0 1,Н Н Н Н  — определенный „ответ“ относительно истинности наличия цели в зоне 

чувствительности ОЭД дать нельзя, при этом  

1 0Н Н — ложная тревога;  

0 1Н Н — пропуск цели. 

С учетом значений априорных переходных вероятностей (Р0/Р1) и подпространств ре-
шений „да“/„нет“ соответствующее соотношение имеет следующий вид [2, 8, 9]:  
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где  — ожидаемая величина потерь; ( )R  — отношение правдоподобия;  — порог обнару-

жения; 
0 1
,r H r Hp p

 
— значение априорной плотности вероятности решений „да“/„нет“; R — 

множество точек в пространстве наблюдений (регистрация каждого решения „да“/„нет“); 

00 10 11 01, , ,C С C С  — коэффициенты риска („цена“) принимаемого решения, при этом „цена“ 

ошибочного решения (например, в случае 0 1Н Н ) может быть выше правильного [2]. 

На вероятность правильного обнаружения 0 0Н Н  или 1 1Н Н  влияет и назначение ко-

эффициентов риска „ответа“, правильность выбора которых повышает эффективность ОЭДЛА 
( ОЭД ), определяемую соотношением  
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где 0  — ожидаемая начальная величина потерь;  — ожидаемая величина потерь после 

коррекции коэффициентов риска. 
Имитационная модель процесса выбора коэффициентов риска в математической форме 

может быть представлена следующим соотношением [2, 8, 9, 10]:  
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где L  — средняя облученность зоны чувствительности детектора; 2  — дисперсия ( )n t ; 

прР  — вероятность пропуска ВсО    0 1 01 11Н Н С С   ; лР  — вероятность ложной 

фиксации ВсО    1 0 10 00Н Н С С   ; N — число шагов накопления решений „да“/„нет“. 

На рисунке а, б соответственно представлены алгоритм коррекции коэффициентов рис-
ка при наличии аддитивного гауссового шума и схема имитационного моделирования (ИМ) 
процесса обнаружения объекта детектором с целью выбора значений 00 10 11 01, , ,C С C С , обес-

печивающих минимизацию ожидаемой величины потерь. Схема ИМ содержит следующие 
блоки: 

— средней облученности L  зоны чувствительности детектора при известных оптико-
физических параметрах детектора и ВсО; 

— ожидаемой величины потерь ; 
— вариации отношения правдоподобия ln{ ( )}R  путем вариации коэффициентов 

00 10 11 01, , ,C С C С ; 

— ожидаемого порога обнаружения ln( ) . 
Поскольку принятие решений „да“/„нет“ есть результат параллельно-последовательных 

событий, регистрируемых реальным ОЭДЛА, то для синхронизации всех событий и выполне-
ния алгоритмов имитации (Алгi) введена переменная Mti, называемая модельным (системным) 
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временем (см. рисунок, б). При реализации схемы имитационного моделирования процесса 
обнаружения воспользуемся следующим представлением модельного времени [2, 10]:  

MtR — реальное время имитации; 
Mt0 — модельное время синхронизации событий; 
Mtij — машинное время имитационного моделирования. 
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Корректировка временных координат ti для нескольких блоков схемы ИМ осуществля-
ется с помощью переменной Mt0. В случае совпадения значений ti реализуются {Алгi}j не-
скольких блоков (т.е. ОЭДЛА регистрирует одновременно несколько реальных событий). Тем 
самым последовательно обслуживаются {Алгi}j, совпадающие по одинаковому времени вы-
полнения, но при этом Mt0 не изменяется до окончания реализации этих алгоритмов. Таким 
образом, выполняется последовательность функциональных действий, осуществляемых ОЭДЛА, 
которые и являются объектом имитации, при этом каждая стадия функционального действия 
характеризуется номером j, а возможные вариации номером i. Корректировка временной ко-
ординаты сводится к вычислению нового значения Mtij по формуле Mtij = Mt0+ij, которое ис-
пользуется в дальнейшем для определения момента новой активизации имитационной моде-
ли блока.  

Вариация значений средней облученности L  выполнялась для одного шага накопления. 
В рассматриваемом случае соотношение для L  следует представить как среднее значение из 
N шагов накопления решений „да“/„нет“, например, в соответствии с методикой [4]: 
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Оптико-электронный детектор имеет следующие параметры (в том числе, принятые в 
соотношении (4): tmin — минимально необходимое время действия облученности для получе-
ния одного отсчета (1,46 мс); N = 7;  — интегральный коэффициент пропускания оптики 
(0,8); Δλ — регистрируемый спектральный ИК-диапазон; Ks(λ) — спектральный коэффициент 
пропускания оптики (максимальное значение 0,9); Kr(λ) — спектральная чувствительность 
детектора (0,1 Вт/м2); <ρ> — среднее альбедо плоскости объекта (0,8); Ez(λ, hS) — спектраль-
ная облученность ВсО, зависящая от высоты Солнца hS (0,2 Вт/м2); атм(λ) — спектральный 
коэффициент пропускания атмосферы для трассы наблюдения (0,87); Bд(λ, hS, ψ) — спек-
тральная яркость атмосферной дымки, зависящая от высоты Солнца и угла между плоско-
стью визирования и плоскостью солнечной вертикали (минимально допустимое значение 



918 А. В. Демин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2015. Т. 58, № 11 

1,210–4 Вт/м2); β — угол между линией визирования и вертикалью (4,5); Sап — площадь дей-
ствующей апертуры ОЭД (0,03 м2); f — фокусное расстояние объектива (0,19 м); ВсО  —  

коэффициент, характеризующий ВсО как АЧТ (0,7); 2 — угловое поле ОЭД (2,5).  
Обнаружение ВсО в зоне чувствительности ОЭДЛА приводит к изменению структуры 

облученности спектрального состава зоны. Любой объект (в том числе, и ВсО) является ис-
точником излучения, и практически до 70 % излучения сосредоточено в диапазоне от 
0,85 ВсО max   до 1,15 ВсО max  , где max  — длина волны излучения, при которой энергия аб-

солютно черного тела максимальна. В процессе моделирования величины L  оптико-
физические параметры ОЭД и фона, приведенные выше в скобках, не изменялись. 

Имитационное моделирование проводится при условии, что значения априорных плот-
ностей вероятности решений „да“/„нет“ подчиняются закону равной вероятности, и соответ-
ственно 00 11C C , тогда имитационная модель ожидаемых потерь для ОЭДЛА имеет вид  
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В результате компьютерного моделирования установлено, что значение  0,5min    

достигается при выполнении условия 01 10 112C C С  . 

Особенности динамики и кинематики полета ВсО накладывают ограничение на число 
наблюдений, необходимых для принятия решения об обнаружении, но обязательное число 
отсчетов — 3N  . В этой связи для повышения достоверности принимаемого решения целе-
сообразно в соотношениях (3) коэффициент риска пропуска цели 01С , учитывающий спектраль-

но-энергетическую модель ВсО, определять в соответствии со следующим выражением [11]:  

  4 4
01 max

ˆ1 1 2898 ,С I I Т       (6) 

где I
 
— облученность входного зрачка ОЭД, создаваемая ВсО; Î  — интегральная сила из-

лучения ВсО; Т  — температура ВсО.  
В результате проведенных исследований предложен алгоритм коррекции коэффициен-

тов риска при наличии аддитивного гауссового шума и разработана схема имитационного 
моделирования процесса обнаружения оптико-электронным детектором высокоскоростного 
объекта с целью выбора коэффициентов 00 10 11 01, , ,C С C С , обеспечивающих минимизацию 

ожидаемой величины потерь при использовании критерия Байеса. Практическая реализация 
алгоритма в оптико-цифровой системе обнаружения высокоскоростных летательных аппаратов 
позволила повысить эффективность при выборе правильноых решений „да“/„нет“ на 12 % [12]. 
Предложенные алгоритм и имитационная модель справедливы и для критерия Неймана — 
Пирсона. 
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ALGORITHM TO IMPROVE THE EFFICIENCY OF HIGH-SPEED OBJECT DETECTION 
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A scheme of imitation modeling of the process of high-speed aircraft detection with optical-

electronic detector and an algorithm for correction of risk factors in the presence of additive Gauss noise 
are proposed. The approach provides minimization of expected loss value according to the Bayes crite-
rion due to the optimal choice of the risk factors.  
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