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Abstract. The article presents a method for estimating the probability of obtaining data about an object 
using optoelectronic means of unmanned aerial vehicles. The optimal heights of the use of unmanned 
aerial vehicles depending on weather conditions are considered. Numerical estimates of the dependence 
of the characteristics of optoelectronic devices on the factors affecting their use are obtained. The actual 
period of the use of unmanned aerial vehicles to increase the probability of obtaining data about the 
object is determined. Graphs of the use of optoelectronic devices of different wavelength ranges, taking 
into account the time interval, are constructed.
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Аннотация. Представлена методика оценки вероятности добывания данных об объекте 
с использованием оптико-электронных средств беспилотных летательных аппаратов. Рассмотрены 
оптимальные высоты применения беспилотных летательных аппаратов в зависимости от погодных 
условий. Получены численные оценки зависимости характеристик оптико-электронных средств 
от факторов, влияющих на их использование. Определен актуальный период использования 
беспилотных летательных аппаратов для повышения вероятности добывания данных об объекте. 
Построены графики использования оптико-электронных средств разного диапазона длин волн 
с учетом интервала времени.

Ключевые слова: летательный аппарат, беспилотный летательный аппарат, вероятность, 
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Наличие широкого диапазона применения беспилотных летательных аппаратов (БпЛА), 
способных выполнять сверхдальние и сверхвысотные полеты, обеспечивает большое разнообра-
зие в выборе оптико-электронных систем (ОЭС), играющих одну из главных ролей в получении 
информации об объектах интереса [1].

В основном на современных БпЛА устанавливаются гиростабилизированные оптико-
электронные системы, которые могут включать в себя телевизионные и инфракрасные камеры. 
Использование данных камер способствует повышению информативности получаемого изо-
бражения и дает возможность более точного определения координат объекта интереса [2].

На изображениях, полученных в видимом диапазоне, объекты интереса опознаются по со-
вокупности опознавательных признаков, которые формируются в зависимости от интенсивности 
излучения солнечного света, времени суток, освещенности, атмосферных условий, степени 
маскировки и характера местности.

Особенностью изображений, полученных в тепловом инфракрасном диапазоне, считается 
интенсивность теплового излучения объекта. Также преимуществом съемки в инфракрасном 
диапазоне является возможность обнаружения объектов за счет различий в их излучательной 
способности в отсутствие естественного освещения. Однако следует отметить, что в ночное 
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время природные и антропогенные объекты имеют иные соотношения интенсивности теплового 
излучения, нежели в дневное [3].

Целью данной статьи служит рассмотрение и анализ погодных условий и факторов, ока-
зывающих существенное влияние на работу бортовых оптико-электронных систем, осущест-
вляющих мониторинг местности с оценкой вероятности добывания информации об объектах 
интереса.

Повышение вероятности обнаружения малозаметных техногенных объектов достигается 
использованием на БпЛА многоспектральных оптико-электронных систем (МОЭС), обеспечи-
вающих совместную обработку полей яркостей в различных диапазонах длин волн [4].

Определение метеорологических условий и факторов, влияющих на работу ОЭС, будем 
анализировать на основе вероятности добывания данных об объекте.

В зависимости от применяемых ОЭС, степени применения маскировочных средств, учета 
ложных объектов, атмосферных условий, времени суток можно определить вероятность до-
бывания данных об объекте для различных типов датчиков ( ) и произвести расчет данных 
на основании выражения

, 	 (1)

где  – ​вероятность добывания данных об объекте при использовании ОЭС i-го спектраль-
ного диапазона;  – ​вероятность выхода на объект (район);  – ​вероятность обнаружения 
объекта;  – ​вероятность получения требуемых разведывательных данных с заданной точ-
ностью;  – ​вероятность пассивного противодействия противника.

Под индексом i будем рассматривать ОЭС разного диапазона, при i=1 понимаем фотопри-
емник видимого диапазона, под i=2 – ​фотоприемник инфракрасного диапазона, под i=3 – ​фото-
приемник совместной обработки изображений видимого и инфракрасного спектров.

 – ​вероятность выхода на объект при использовании i-го датчика оценим как произведение 
вероятностей:

,	 (2)

где  – ​вероятность взлета летательного аппарата;  – ​вероятность полета летательного 
аппарата по заданному маршруту до момента выхода на объект. Использование ОЭС i-го спек-
трального диапазона не оказывает влияния на вероятность . Обобщенное выражение для 
оценки вероятности выхода на объект имеет следующий вид:

,	 (3)

где  зависит от метеорологических условий, к которым относится фактический ветер у зем-
ли. В качестве показателя эффективности скрытного полета летательного аппарата (ЛА) це-
лесообразно выбрать интервал времени от момента входа ЛА в зону обнаружения обзорного 
радиолокатора до момента первого обнаружения ЛА [5], где  примем равной 0,99.

Для анализа интересующих нас условий использованы данные ежечасных наблюдений 
на аэропорту «Астрахань» г. Астрахани за период с 2015 по 2019 год. Наблюдения производи-
лись инструментально (с использованием аппаратуры «ДBO‑2», «ЛИНГО‑1М», «ЛИНГОМ‑2») 
и по данным, полученным с борта самолетов [6].
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Для аэропорта «Астрахань» ветры западного и восточного направлений практически со-
впадают с направлением ВПП, с курсом 81̊ и 261.̊ Северные и южные ветры перпендикулярны 
ВПП. Преобладающим направлением ветра является восточное, составляющее 29 % от общего 
числа случаев. Реже всего наблюдаются ветры южного и юго-западного направлений (5–6 %).

Среднегодовая скорость ветра 5,7 м/с, среднемесячная наименьшая скорость ветра 4,2 м/с, 
среднемесячная наибольшая скорость ветра 8,4 м/с.

Для расчета вероятности взлета ЛА обратимся к количеству дней с ветром более 15 м/с. 
Оценку вероятности взлета произведем через количественное соотношение событий:

,	 (4)

где  – ​среднее число дней с ветром более 15 м/с; n – ​количество дней в данном месяце. Веро-
ятности взлета ЛА по месяцам в зависимости от скорости ветра приведены в табл. 1.

Рассмотрев значения вероятности взлета ЛА, зависящего от скорости ветра, можно сде-
лать вывод о том, что благоприятным периодом года являются месяцы январь и июнь, а с мень-
шей необходимостью нужно использовать летательные аппараты в марте и апреле.

Вероятность обнаружения объекта ( ) зависит от высоты применения и типа ОЭС, про-
ницаемости атмосферы и освещенности. На основе данных параметров получим следующее 
выражение для расчета вероятности обнаружения объекта, которое имеет вид

,	 (5)

где  – ​вероятность обнаружения объекта ОЭС в зависимости от высот использования БпЛА; 
 – ​вероятность использования ОЭС в зависимости от времени суток.

Качество ведения воздушной разведки ОЭС зависит от многих характеристик, в том числе 
и разрешения датчика на местности. Проведем расчет фокусного расстояния (угла зрения ка-
мер) для обеспечения одинакового разрешения на местности применяемых ОЭС БпЛА.

Эффективное обнаружение объекта при помощи ОЭС, установленных на БпЛА «Элерон», 
возможно вести на высоте 300 м; на БпЛА «Орлан» – ​900 м; на БпЛА «Форпост» – ​2000 м. 
На  возможность получения достоверных данных при использовании ОЭС оказывает влия-

Таблица 1. Вероятности взлета ЛА в зависимости от скорости ветра

Table 1. The probability of an aircraft taking off depending on the wind speed

Число дней
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Среднее число дней 
с ветром, имеющим 
скорость более 15 
м/с (Ncp)

0,2 0,6 2,8 3,8 0,6 0,4 0,6 1,6 1,2 1 0,8 1,8

Вероятность взлета 
ЛА (Pвзл)

0,993 0,978 0,909 0,873 0,980 0,986 0,980 0,946 0,961 0,966 0,973 0,941
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ние высота нижней границы облаков. На основе метеорологических наблюдений в аэропорту 
''Астрахань» г. Астрахани [6] вероятность обнаружения объекта на высотах 300, 900, 2000 м 
оценивалась в соответствии с выражением

,	 (6)

где  – ​вероятность повторяемости высоты нижней границы облаков ниже указанных преде-
лов. Значения вероятностей  приведены в табл. 2.

Из анализа данных табл. 2 следует, что на высоте не более 300 м РН1 = 100 % в июле и ав-
густе, а в декабре РН1 = 28 %. На высоте не более 900 м РН2 составляет от 98 до 99 % в августе 
и  сентябре, а наименьшая РН2 = 16 % соответствует декабрю. На высотах не более 2000 м 
РН3 = 90 % в августе и сентябре, а наименьшая РН3 = 26 % приходится на декабрь. Значения 

 зависят от использования БпЛА на разных высотах, но не зависят от используемых типов 
ОЭС.

Большое число спектральных каналов и  высокое спектральное разрешение приводят 
к значительной информационной избыточности, поэтому на одном из этапов производится вы-
деление информативного набора спектральных признаков. Для этих целей используется метод 
главных компонент (PCA) или его модификации (блочный PCA и метод минимизации шумо-
вых помех), позволяющий на порядок сократить число спектральных признаков без существен-
ного снижения качества классификации [7].

На  вероятность обнаружения объекта значительное влияние оказывает освещенность 
местности. На основе данных по продолжительности светового дня и ночи [6] значения веро-
ятностей использования БпЛА в зависимости от времени суток представлены в табл. 3.

Вероятность эффективного использования ОЭС в светлое время суток

Таблица 2. Вероятность обнаружения объекта в  зависимости от  высот использования беспилотного 
летательного аппарата

Table 2. The probability of detecting an object depending on the height of the use of an unmanned aerial vehicle

Вероятность (%)

Месяц
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Вероятность появления высоты 
облаков менее 300 м (Робл)

24,2 11,6 11,7 6,2 1,2 0,4 0,0 0,0 0,4 8,1 24,2 61,4

Вероятность обнаружения 
объекта при высоте 300 м (РН1)

75,8 88,4 88,3 93,7 98,8 99,6 100 100 99,6 91,9 75,8 28,6

Вероятность появления высоты 
облаков менее 900 м (Робл)

69,4 44,9 51,7 15,7 14,5 10,8 3,6 1,2 0,8 29,1 62,1 83,1

Вероятность обнаружения 
объекта при высоте 900 м (РН2)

30,6 54,1 48,3 84,3 85,5 89,2 96,4 98,8 99,2 70,9 37,9 16,9

Вероятность появления высоты 
облаков менее 2000 м (Робл)

70,7 44,9 54,7 19,1 23,0 24,1 19,3 9,7 8,4 29,5 64,1 83,1

Вероятность обнаружения 
объекта при высоте 2000 м (РН3)

29,3 55,1 45,3 80,9 77 75,9 80,7 90,3 91,6 70,5 35,9 16,9
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,	 (7)

где  – ​время полных суток;  – ​средняя продолжительность светового дня.
Вероятность эффективного использования ОЭС в темное время суток

,	 (8)

где  – ​время полных суток;  – ​средняя продолжительность темного времени суток.
Из анализа данных табл. 3 следует, что эффективное использование ОЭС в светлое время 

суток максимально возможно с мая по июль, а минимально – ​в декабре и январе. Ведению ноч-
ной съемки большей продолжительности будут способствовать месяцы декабрь, январь.

Использование ОЭС видимого диапазона применяется только в  светлое время суток, 
а применение ОЭС инфракрасного диапазона возможно как в светлое, так и в темное время 
суток. Исходя из этого следует, что обеспечить всесуточность ведения съемки возможно при 
использовании ОЭС, в состав которых входит приемник как видимого диапазона, так и инфра-
красного [8].

Вероятность распознавания зависит от технических характеристик применяемых камер, 
а также формы и контраста объекта. Оценить вероятность обнаружения и распознавания опе-
ратором объектов возможно с помощью следующего выражения [9]:

,	 (9)

где  – ​показатель ослабления разрешения объекта на полученном от фотоприем-
ника изображении, представленный следующими составляющими: B – ​коэффициент распоз-
навания формы объекта; L – ​ЛРМ (линейное разрешение на местности) ОЭС; Iпикс – ​максималь-

Таблица 3. Вероятность использования ОЭС в зависимости от времени суток

Table 3. The probability of using optoelectronic devices depending on the time of day

День или ночь

Месяц
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Средняя 
продолжительность
дня (ч: мин) ( )

09:02 10:02 11:53 13:35 14:59 15:46 15:25 14:10 12:33 10:56 09:25 08:38

Вероятность 
использования днем 
( )

0,37 0,41 0,49 0,56 0,62 0,66 0,64 0,59 0,52 0,45 0,39 0,36

Средняя 
продолжительность 
ночи (ч: мин) ( )

14:58 13:58 13:07 10:25 09:01 08:14 08:35 09:50 11:27 13:04 14:35 15:22

Вероятность 
использования 
ночью ( )

0,63 0,59 0,51 0,44 0,38 0,34 0,36 0,41 0,48 0,55 0,61 0,64
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ный линейный размер объекта в пикселях; К – ​видимый контраст объекта относительно фона. 
Подставив в показатель ослабления L , получим выражение следующего вида:

,	 (10)

где R – ​расстояние до объекта; B – ​коэффициент распознавания формы объекта;  – ​разреша-
ющая способность ОЭС;  – ​фокусное расстояние объектива. Значения переменных В, Iпикс, 
К для всех рассматриваемых ОЭС будем считать равным и представим как

,	 (11)

тогда выражение (10) будет иметь вид

.	 (12)

Вероятность обнаружения и распознавания объектов поиска в заданном районе и время, 
необходимое для выполнения этого поиска, можно рассчитать по известным характеристикам 
ОЭС, полета БпЛА, размерам района поиска и объекта поиска. Эти зависимости позволяют ре-
шить задачу, когда по заданному значению вероятности обнаружения и распознавания объекта 
поиска, известным характеристикам ОЭС, размерам района поиска и объекта поиска можно 
рассчитать параметры полета БпЛА и количество вылетов в район поиска, обеспечивающих 
минимальное время поиска [10].

На основе данных табл. 1–3 и с учетом выражений (1–12) зависимости добывания данных 
об объекте, с учетом условий и факторов, представлены на рис. 1.

Проведенный анализ факторов, влияющих на вероятность добывания данных, подтверж-
дает необходимость комплексного подхода к  сбору и обработке данных от фотоприемников 
разного спектрального диапазона длин волн. Повысить вероятность распознавания объектов 
можно путем суммирования информационных параметров, определяющих их признаки и от-
личительные характеристики в каждом из примененных ОЭС беспилотных летательных ап-
паратов.

Рис.  1. Вероятность использования ОЭС БпЛА различного диапазона длин волн с  учетом интервала 
времени

Fig. 1. The probability of using optoelectronic means of unmanned aerial vehicles of various wavelength ranges, 
taking into account the time interval
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