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Рассматриваются методы информационного моделирования полей электромагнитного излучения 
на входе дистанционной аэрокосмической аппаратуры. Для описания регистрируемых сигналов 
предложены статистический и структурный методы, а также метод, основанный на применении не-
четких множеств. В качестве непроизводных элементов моделируемых полей используются одно-
родные природные объекты, морфологически однородные образования и природные ситуации, 
свойства которых стабильны при определенных условиях наблюдения. Приводятся примеры при-
менения предложенных методов для создания пространственных спектральных моделей, позволя-
ющих обобщить информацию о пространственно-частотных характеристиках различных объектов 
процессов и явлений, наблюдаемых аэрокосмическими системами. 

ВВЕДЕНИЕ 

Электромагнитные сигналы, регистрируемые 
дистанционной аппаратурой, установленной на 
аэрокосмических носителях, обусловлены собст-
венным, отраженным и рассеянным излучением 
наблюдаемых объектов и фонов [1-6]. Процесс 
формирования полей этих сигналов чрезвычайно 
сложен и зависит от многих факторов, таких как 
метеорологические условия, физико-химические 
свойства объектов наблюдения, условия освеще-
ния, характеристики среды распространения, а 
также особенности систем наблюдения и аппара-
туры дистанционного зондирования [7-10]. 

Информацию о полях регистрируемого элект-
ромагнитного излучения целесообразно представ-
лять в виде моделей, которые необходимы для раз-
работки принципов построения и способов при-
менения аэрокосмических систем, определения 
их оптимального состава, выбора наиболее под-
ходящих методов, типов и информационных ха-
рактеристик аппаратуры дистанционного зонди-
рования, бортовых и наземных средств приема и 
передачи данных, методов, алгоритмов, про-
граммных и технических средств обработки ин-
формации, формирования баз данных по характе-
ристикам наблюдаемых объектов и фонов [9-17]. 

Наличие достоверных исходных данных о ха-
рактеристиках наблюдаемых объектов (целей), 
фонов и их сочетании (фоново-целевой обстанов-
ке), представленных в виде моделей, позволяет 
выделять наиболее отличительные признаки для 
идентификации и распознавания интересующих 
исследователя процессов и явлений [9, 10, 13, 14, 
16]. Важнейшая область применения таких исход-
ных данных - имитационное моделирование аэро- 

космических систем в целом, их отдельных эле-
ментов и подсистем, позволяющее заменить доро-
гостоящие натурные испытания испытаниями в 
компьютерном пространстве [9, 10, 16, 18, 19]. 

В данной работе рассматриваются различные 
методы моделирования полей электромагнитно-
го излучения на входе бортовой аппаратуры аэ-
рокосмических систем глобального и региональ-
ного наблюдения. 

ПРИНЦИПЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Как известно, модели обладают свойствами и 
характеризуются соотношениями, которые по-
добны свойствам или соотношениям реальных 
объектов [18, 20-24]. Модель отражает объект в 
упрощенной абстрагированной форме и реализу-
ет это отображение в виде конкретной более или 
менее наглядной системы [23]. Отношения между 
моделями и объектами носят характер изомор-
физма, гомоморфизма, аналогии, подобия, изо-
функционализма и т.п. [18, 19, 21-24]. 

В общем случае две системы объектов “O1” и 
“O2” называются моделями друг друга (или моде-
лирующими друг друга), если некоторый гомо-
морфный образ О1, и некоторый гомоморфный 
образ О2 изоморфны между собой [25]. 

Как известно, изоморфизм устанавливает такое 
взаимно однозначное соответствие между набора-
ми предикатов модели и оригинала, что соответст-
вующие друг другу объекты обладают соответст-
вующими свойствами и находятся в соответствую-
щих соотношениях между собой внутри каждой 
системы.  При  этом  соответствие  (отношение) 
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между объектами выражает тождество их струк-
туры [21, 22, 25-29]. 
Гомоморфизм, как и изоморфизм, сохраняет 

все определенные на исходной системе свойства и 
отношения, но в отличие от изоморфизма это 
отображение однозначно лишь в одну сторону: 
образы некоторых элементов “оригинала” в мо-
дели сливаются [19—21, 25-29]. 

Одна из главных проблем, стоящих перед ис-
следователем, занимающимся моделированием, в 
том числе и полей сигналов на входе аэрокосми-
ческих систем ДЗ, - построение таких моделей, 
которые, с одной стороны, достаточно полно ото-
бражали бы реальные процессы и в этом смысле 
были сложными, а с другой - достаточно просты-
ми, чтобы их можно было исследовать и полу-
чить результат в обозримое время [10, 21-26]. 
Основной проблемой при этом является обеспе-
чение адекватности модели реальным процессам. 
Последнее достигается путем сопоставления ре-
зультатов моделирования с результатами теоре-
тических или натурных исследований и устране-
ния противоречивости результатов. 

Для моделирования полей электромагнитного 
излучения, регистрируемых аэрокосмическими сис-
темами, могут использоваться математические 
(логико-математические, предметно-математиче-
ские, статистические и др.) [8, 18, 20-23, 26-28], 
физические (например, методы аналогий, подо-
бия) [19, 21-24] и полунатурные [19-23] методы. 
Математические модели реальных систем, 

которые можно разделить на два класса: анали-
тические и имитационные, - это совокупность со-
отношений (формул, уравнений, неравенств, ло-
гических условий, операторов и т.д.), определяю-
щих характеристики состояний системы (а через 
них и выходные параметры) в зависимости от па-
раметров системы, входных данных, начальных 
условий и времени [8, 20, 21, 26, 27, 29]. Предмет-
но-математические модели предполагают тожде-
ственность математического описания процессов 
в оригинале и модели, хотя эти процессы могут 
развиваться на совершенно различной основе, а 
логико-математические обеспечивают абстракт-
ное описание с помощью символов и знаков [18, 
20-23,26,29]. 

Методы математического моделирования ис-
пользуются для проведения вычислительных экс-
периментов, в которых имитируется поведение 
исследуемых объектов в различных условиях на 
ЭВМ [8, 18-22, 26-28]. Такие методы резко со-
кращают сроки научных исследований и техни-
ческих разработок, а также уменьшают объемы 
натурных испытаний при создании сложных сис-
тем [9-14]. 
Физические методы моделирования [19, 21-24, 

26] отражают подобие между оригиналом и моде-
лью с точки зрения не только их формы и геоме-
трических соотношений, но и основных физичес- 

ких процессов, происходящих в них. При физиче-
ском моделировании модели и оригиналы всегда 
имеют одну природу. Преимущество этого мето-
да моделирования перед полунатурным заключа-
ется в том, что условия реализации процесса-мо-
дели могут значительно отличаться от условий, 
свойственных реальному процессу. 
Полунатурное моделирование используется 

при отработке систем в целом для уточнения ис-
пользуемых технических принципов, получения 
объективных оценок для принятия решений о 
проведении натурных испытаний и возможности 
перехода от одного этапа испытаний к последую-
щему [19-23]. 
Ввиду сложности процессов формирования полей 
сигналов на входе бортовой аппаратуры при-
менение физических и математических методов 
моделирования затруднено. Поэтому при разра-
ботке моделей этих процессов целесообразно 
применять информационный подход, основанный 
на многомодельном описании с помощью систе-
мы моделей, характеризующих их отдельные сто-

роны [9, 10]:   ,
1

J

jjMM


  где j, J- индекс модели. 

 Такие модели строятся с использованием част-
ных моделей, которые могут разрабатываться на 
основании методов математического и физичес-
кого моделирования, а также результатов экспе-
риментальных исследований, проводимых в на-
турных условиях [10, 13-15, 30, 31, 40-43, 46, 71]. 

В соответствии с информационным подходом 
под комплексными моделями полей сигналов на 
входе дистанционной аппаратуры будем пони-
мать систему взаимодействующих между собой 
элементов, которыми являются модели фоновой, 
целевой и фоново-целевой обстановок, модели 
классификации наблюдаемых ситуаций по ка-
ким-либо критериям (например, по степени похо-
жести на наблюдаемые объекты), модельные ре-
ализации стохастических полей яркости, модели 
учета условий наблюдения, компактно отобража-
ющих внутренние и внешние признаки, характе-
ризующие процессы формирования полей сигна-
лов, обусловленных объектами и фонами, на вхо-
де конкретной бортовой аппаратуры конкретной 
системы наблюдения [9, 10]. При этом отображе-
ние будем считать компактным, если в многомер-
ном пространстве можно выделить такую неболь-
шую по объему односвязную область, что соответ-
ствующая случайная векторная величина попадает 
в нее с вероятностью, близкой к 1 [10, 32]. 

Выходными параметрами таких комплексных 
моделей служат многомерные поля признаков 
L(хi), адекватно описывающие исследуемые объ-
екты с учетом специфики задач, стоящих перед 
конкретной аэрокосмической системой [9,10]. 
Для описания таких полей могут использоваться 
различные методы, основные из которых пред-
ставлены ниже. 
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Сигналы от различных объектов, регистрируемые 
аэрокосмической аппаратурой, представляют собой 
случайные поля вида L(xi/W) (хi – вектор 
информативных признаков, моделируемых сигналов, 
W - комплекс условий наблюдения), зависящие от 
факторов внешней среды, свойств исследуемых 
объектов, характеристик средств наблюдения и т.д. 
[9, 10]. Формирование полей таких сигналов 
необходимо рассматривать как вероятностный 
процесс, наиболее общей и полной характеристикой 
для описания которого является многомерная 
условная плотность распределения вида [33-35] 

   ],/)([ f
if WxLP                           (1) 

где f - индекс принадлежности (f = ф – для фонового 
поля; f = ц для целевого поля; f = фц для фоново-
целевого поля). 

В качестве обобщенных признаков полей сигналов 
на входе дистанционной аппаратуры могут 

использоваться множества энергетических (сиг-

нальных)  ,}{ э

ээ 1
I
iiЭ  пространственных ,}{ п

пп 1
I
iiП  и 

динамических ,}{ v

vv 1
I
iiV   характеристик, где iэ = 

= 1...Iэ, iп = 1...Iп, iv = 1...Iv – индексы соответст-
вующих классов признаков [10]. 

К комплексу условий W относятся: метеороло-
гические параметры - Ξ; условия освещения - Восв; 
характеристики атмосферы - А; физические свой-
ства объектов наблюдения – ОО и фонов ОФ; ха-
рактеристики аппаратуры ДЗ - Λ и системы на-
блюдения U; параметры наземных Iα и бортовых Iβ 
технических средств обработки; параметры, при-
меняемые при наземной ζα и бортовой ζβ обра-
ботке информации; закономерности распределе-
ния наблюдаемых объектов в пределах исследуе-
мых районов - N [9, 10]. 

Для фоновых, целевых и фоново-целевых об-
становок многомерные условные плотности рас-
пределения векторов признаков соответственно 
принимают вид 

   

 
Модели полей сигналов, разрабатываемые в 

таком статистическом виде, определяются как 
образы в многомерном пространстве признаков. 
При этом каждый элемент образов (т.е. точек 
пространства, принадлежащих множествам-об-
разам) сопоставляется с конкретной реализацией 
модели - объектом, принадлежащим данному 
классу моделей. 

Теоретически для определения плотностей ве-
роятностей (2)-(4) необходимы ансамбли или 
множества реализаций, соответствующих наблю-
даемым ситуациям 

 
где qf, Qf – индексы групп соответствующих ситу-
аций, или по крайней мере, по одной реализации, 
определенной на бесконечном пространстве 

 
На практике обычно приходится иметь дело с 

выборочными плотностями распределения, полу-
ченными на ограниченных пространствах  при 
фиксированных условиях fW

0
. Поэтому 

описание полей излучения, как правило, 
осуществляется с использованием многомерных 
условных выборочных плотностей 
распределений вида [10, 34] 

        ]/),,([€
0

f
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Целесообразность применения статистического 
подхода вызвана, с одной стороны, случайным 
характером регистрируемых полей электромаг-
нитного излучения, с другой - его глубокой тео-
ретической обоснованностью, а, с третьей - тем 
обстоятельством, что статистические методы широко 
используются при выделении и классификации 
различных объектов на фоне случайных помех в 
пространстве информативных признаков 
[10,32,36,37,68-70]. 

Сложность использования статистического метода 
моделирования обусловлена необходимостью 
получения большого объема данных для достоверной 
оценки вероятностных характеристик, а также 
трудностями, возникающими в результате 
восстановления распределений полей признаков для 
неустойчивых явлений и связанной с этим проблемой 
робастности [33, 35, 38]. Для преодоления этих 
трудностей можно использовать различные подходы, 
в том числе подход к описанию многомерных явлений 
и их свойств в виде сходящихся множеств, 
предложенный для моделирования сложных 
физических процессов [39]. 

Кроме того, следует отметить, что особенность 
статистического метода - описание характеристик, 
которые относятся к выборкам определенных 
протяженностей и носят в известной степени 
усредненный характер. Поэтому на основании 
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статистических моделей достаточно сложно вос-
станавливать конкретные реализации исследуе-
мых полей сигналов. В связи с этим важен выбор 
определенных зон (элементов) полей признаков 
L(хi), для которых моделируемые свойства имели 
бы устойчивый характер при изменении факто-
ров условий. 

При моделировании фоновых и фоново-целе-
вых обстановок все наблюдаемые фоновые обра-
зования можно разделить на фоновые поля раз-
личных типов [9, 10]: 

- однородные природные объекты, характе-
ризующиеся устойчивостью форм электромаг-
нитных спектров В(λ) к изменению условий на-
блюдения [1, 10, 13, 17,36,40-43,71]: 

 
- морфологически однородные образования 

(МОО), характеризующиеся стабильностью тек-
стурных свойств, в частности форм двумерных 
пространственных спектров S(vx, vy ) [9, 10, 13-15, 
48, 49, 68]; 

 

- фоновые ситуации sq , свойства которых c
ix  

(например, степень сходства с объектами наблю-
дения) устойчивы при фиксированных условиях 
наблюдения Wmq, состоящие из множества раз-
личных морфологически однородных образова-
ний, которые в свою очередь могут являться объ-
единением нескольких однородных природных 
объектов [9, 10]. 

 
q = 1, 2,...QФ – индекс фоновых ситуаций; k = 1, 
2,...Kq – индекс МОО; lФ = 1, 2,...Lk – индекс одно-
родных природных объектов; mq - индекс кон-
кретных условий наблюдения для q-й ситуации. 

К фоновым ситуациям можно отнести также 
однородные зоны, устойчивые, например, к изме-
нению метеорологических факторов, выделяе-
мых в результате климатического районирова-
ния [4, 10, 44-47]. 

Таким ситуациям будут соответствовать мно-
гомерные условные выборочные плотности рас-
пределений признаков для фоновых и фоново-
целевых обстановок при фиксированных 
комплексах условий 

qmW  
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ix  - вектор признаков (свойств) фоновых 

ситуаций для их классификации. 

С учетом того, что фоновые ситуации состоят 
из ограниченного набора МОО, распределения 
(11) и (12) можно представить в виде взвешенных 
(по вероятности наблюдения) сумм выборочных 
плотностей распределений признаков для наблю-
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где )/( f
m

мо
k q

WFP  – вероятность наблюдения 

k-го МОО при комплексе условий f
mq

W  

Региональные модели фоновых и фоново-це-
левых обстановок (с учетом наличия в исследуе-
мых регионах различных фоновых ситуаций) мо-
гут быть представлены либо в виде взвешенных 
(по вероятностям наличия этих ситуаций) сумм 
выборочных плотностей распределений, призна- 
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щего района; Pq - априорная вероятность нали-
чия q-ой ситуации в данном районе; Q - общее 
количество ситуаций. 

Поля сигналов для каждой из ситуаций, на-
блюдаемых в исследуемом регионе могут 
представляться в виде взвешенных сумм плотнос-
тей распределения информативных признаков 
МОО, из которых состоят эти ситуации: 

 

Такие региональные модели могут формиро-
ваться, например, из климатически однородных 
районов или ситуаций, схожих с объектами на-
блюдения [10, 44—46]. 

Если в пределах поля обзора Σоб аппаратуры 
ДЗ наблюдается несколько регионов, поля сигна-
лов для которых описываются распределениями 
(15)—(20), то модели фоновой и фоново-целевой 
обстановок могут представляться либо в виде 
множеств условных выборочных плотностей рас-
пределения информативных признаков, свойст-
венных этим регионам 

 

где J – общее число регионов в пределах поля 
обзора, либо в виде их взвешенной суммы 
вида  
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где )(
mj WP  – статистический вес условий 

наблюдения, соответствующий j-му региону. 

Каждая из плотностей распределения jP
фP€ и jP

фцP€  

в выражениях (21)-(24) описывается аналогично 
распределениям (15)—(20), только при этом в 
случае описаний вида (23, 24) с использованием 
взвешенных сумм (19), (20) учитываются вероят-
ности появления различных МОО в пределах по-
ля обзора 
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где j = 1,2,… J – номер климатически однородного 

региона; jmp
W , - фиксированный комплекс условий 

при наблюдении j-го района; мо
jk ns

F  - реализация в 

jn-м регионе ks-го морфологически однородного 
образования. 

Аналогичным образом производится 
генерализация наблюдаемых полей сигналов для 
более крупных зон (континенты, полушария, 
земной шар в целом и т.п.) 

Формой представления статистических моде-
лей полей сигналов на входе дистанционной аппа-
ратуры являются многомерные плотности рас-
пределения, их конечномерные представления 
(двумерные, трехмерные и т.д.), одномерные рас-
пределения (см. рисунок) и массивы статистичес-
ких параметров (математические ожидания, дис-
персии, коэффициенты эксцесса, асимметрии 
и т.п.), характеризующие функции распределе-
ния полей энергетических, пространственных и 
динамических признаков. 

С использованием статистического метода раз-
работаны модели фоновых, целевых и фоново-це-
левых полей, наблюдаемых различными аэро-
космическими системами, и обоснованы принци-
пы формирования баз данных по характеристи-
кам различных объектов, явлений и процессов в 
атмосфере, океане, на суше и в околоземном кос-
мическом пространстве [9,10,14—16]. 
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ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ 
СПЕКТРАЛЬНЫЕ МОДЕЛИ 

Одна из важных областей применения статис-
тических методов моделирования полей сигналов 
на входе аппаратуры ДЗ – описание закономерно-
стей распределения пространственно-частотных 
характеристик наблюдаемых объектов и фонов. 
Это обусловлено тем, что регистрируемые аэро-
космическими системами поля излучения испыты-
вают сильные пространственно-временные изме-
нения, связанные с : пространственными и времен-
ными градиентами температуры, отражательной и 
излучательной способности, содержанием опти-
чески активных компонент атмосферы; характе-
ристиками облачности, поверхности океана и 
суши; положением и пространственной структурой 
объектов наблюдения и т.п., которые носят, как 
правило, случайный характер. При этом простран-
ственные неоднородности поля излучения Земли 
как планеты можно разделить на [1, 2, 10,44-47]: 

- неоднородности планетарного масштаба, 
имеющие размеры от тысяч до десятков тысяч 
километров; 

- неоднородности среднего масштаба, 
обусловленные макрополями облачности, 
циклонами, фронтальными зонами, 
внутритропическими зонами конвергенции, 
флуктуациями температуры, влажности, 
оптически активных компонент атмосферы, 
имеющие размеры от нескольких десятков до 
тысяч километров; 

- неоднородности малого масштаба, обуслов-
ленные изменением пространственной структуры 
поверхности, перепадами яркости облаков и под-
стилающей поверхности, различных слоев облач-
ности, сочетаниями объектов различной ориен-
тации, температурой, излучательными и отража-
тельными характеристиками, имеющие размеры 
от десятков метров до десятков километров; 

- микромасштабные неоднородности, обуслов-
ленные изменением пространственной структуры 
поверхности, имеющие размеры от единиц санти-
метров до десятков метров. 

Наиболее приемлемая характеристика для ис-
следования таких случайных пространственных не-
однородностей – дву- и одномерные энергетичес-
кие пространственно-частотные спектры S′(vx, vy), 
где vx = 1/x, vy = 1/у - пространственные частоты 
[10, 13-15,48-55,68]. 

Пространственные спектры (ПС) играют осо-
бую роль для описания пространственной струк-
туры взволнованной поверхности морей и океа-
нов, а также различных явлений, вызывающих 
изменения этой структуры: внутренних волн, ви-
хревых движений различных масштабов, полей 
течений, нефтяных загрязнений, антропогенных 
воздействий и т.п. [10, 13, 14, 48-51]. Это связано 
с тем, что энергетические спектры, с одной сто-
роны, обеспечивают полное статистическое опи- 

сание случайных процессов при нормальных за-
конах распределения, а с другой - характеризуют 
физические особенности морского волнения, опи-
сывая распределение энергии по волновым числам 
или пространственным частотам [10, 50-55]. 

Эффективный способ получения двумерных 
ПС различных объектов, процессов и явлений в 
океане, атмосфере и на суше - метод дистанцион-
ной пространственно-частотной спектрометрии 
[10,13,14,16,49]. 

Для обобщения информации об энергетичес-
ких спектрах необходимо создание пространст-
венных спектральных моделей (ПСМ) фонов, це-
лей и фоново-целевых обстановок. Такие модели 
могут строиться в виде многомерных условных 
выборочных плотностей распределения типа (7), 
описывающих фоновые, целевые и фоново-целе-
вые поля, в которых в качестве энергетических 
характеристик могут использоваться информа- 

 
динамические признаки, описывающие измене-
ние во времени информативных признаков дву-
мерных ПС и пространственных характеристик. 

В качестве информативных признаков дву-
мерных ПС можно использовать [10]: 

1. Характеристики формы: 
А = l1/l2, отношение аспекта, где l1 и l2 - длины 

максимальной и минимальной сторон прямо-
угольника, описываемого вокруг фигуры спект-
ра; Ф = s/Pi параметр формы; Т = 4πs/Pi отноше-
ние толщины, где s - площадь, а Р- периметр фи-
гуры спектра [56]; Θ - ориентация максимальной 
вытянутости ПС относительно выбранного на-
правления. 

2. Топологические свойства, простейшие из 
которых, например, параметр связности L, кото-
рый принимает следующие значения: 1 - для од-
носвязных и 0 - для многосвязных фигур, а также 
число Ейлера Е = С - Н , где С – число связных 
компонент, Н – число дыр [57]. 

3. Энергетические и структурно-зональные 
свойства 

- распределение энергии в определенных зо-
нах ПС (в полярных координатах): 
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-распределения энергии в радиальном направ-
лении в пределах Δr = r2  - r1 

 
где rmax – максимальное значение радиуса 
спектра; 

-распределение энергии в пределах кольце-
вой зоны шириной Δr 

 
- параметр наклона а для степенной аппрокси-

мации одномерного ПС S(v) ≈ v-а; 
- контрасты спектров для фиксированной про-

странственной частоты v0 

 
где мпS (v0) - текущее значение спектров поверхнос-

ти и исследуемого явления, 
0
мпS (v0) - среднее зна-

чение для исследуемой выборки ПС;  
4. Моменты инерции: 

океана, облачных полей и объектов суши, а также 
для модели фона Земли как планеты [10, 16]. Так, 
например, разработаны двумерные ПСМ для сле-
дующих процессов и явлений на поверхности оке-
ана: 

- однородной (без видимых проявлений прост-
ранственных неоднородностей) морской поверх-
ности; 

- сликовых полей, обусловленных воздействи-
ем на морское волнение течений и внутренних 
волн различного происхождения при различных 
скоростях ветра Wв, м/с: 0.5-2.0; 2.0-3.0; 3.5-4.5; 
4.5-6.0; 7.0-9.0 м/с; 

- нефтяных загрязнений; 
- областей, подверженных антропогенным 

воздействиям, связанным со сбросом в прибреж-
ные акватории промышленных, хозяйственных и 
бытовых вод и др. 

В ПСМ однородной морской поверхности рас-
пределение таких информативных признаков, 
как отношения аспекта, толщины, параметр фор-
мы, ориентация, контраст, параметр наклона ПС 
{xj} => {Α, Τ, Φ, θ, Κмп, амп}, подчиняются нормаль-
ному закону [10,48] 

 

 
сти фигуры; I00 - момент инерции нулевого поряд- 

 
первого порядка, являющиеся статистическими 
моментами инерции двумерных ПС относительно 
координатных осей, определяемые из 
соотношения 
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В качестве пространственных признаков 
различных природных образований 

используются: поперечные n
nnL  и продольные 

n
npL размеры локальных элементов; расстояния 

между ними ln, форма пятен Фп; поперечные 0
nnL  

и продольные 0
nрL  размеры крупномасштабных 

областей; плотность пятен ρп в пределах 
областей; форма областей Σо и др. 

Построение ПСМ для различных видов иссле-
дуемых полей (фоновые ситуации, регионы, кон-
тиненты и т.п.) производятся по технологии, опи-
санной выше. 

Пространственные спектральные модели разра-
батывались для различных явлений на поверхности 

 
где σ2 – дисперсия. 

В то же время для таких явлений, как сликовые 
поля, нефтяные загрязнения, зоны антропоген-
ных воздействий (например, связанных со сброса-
ми сточных вод и т.п.), признаки ПС — контрасты 
и параметры наклона ПС {xj} => {Κсп, Κн, Κа, асп, ан, 
аа}, подчиняются γ-распределению [10] 

 
где b = γ/6; а = γ1/4; γ1, γ2 - коэффициенты эксцесса и 
асимметрии соответственно. 

На рисунке в качестве примеров представлены 
конечномерные представления ПСМ различных 
явлений на поверхности океана: 

- гистограммы и аппроксимирующие их функ-
ции распределений контрастов спектров морской 
поверхности (1) и сликового поля (2) для прост-
ранственной частоты v0 = 0.25 см-1 (рисунок, а); 

- гистограммы и аппроксимирующие плотности 
распределения поперечных размеров сликов Lпп 
для скоростей ветра 2-3 (б) и 7-9 (в) м/с; 

- двумерные сечения по уровням σ и 2σ (где σ -
среднеквадратическое отклонение) в пространстве 
признаков относительная плотность пятен вы-
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полей при скоростях ветра 0.5-2.0 (2), 4.5-6.0 (3) и 
7.0-9.0 (4) м/с. 

Аналогичные модели разработаны примени-
тельно к описанию пространственных спектров раз-
личных образований на суше и в атмосфере [10,16]. 

СТРУКТУРНЫЕ МЕТОДЫ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Как уже отмечалось, при моделировании по-
лей сигналов на входе аппаратуры дистанционно-
го зондирования множество наблюдаемых объ-
ектов можно представить в виде набора опреде-
ленным образом расположенных образований 
различных типов (фоновых ситуаций, морфоло-
гически однородных образований, однородных 
природных объектов), каждый из которых может 
быть использован в качестве непроизводного эле-
мента для моделирования всего фоново-целевого 
поля [10, 58]. Описание взаимного расположения 
таких непроизвольных элементов в пределах слож-
ных многокомпонентных полей с помощью стати-
стического метода осуществить невозможно. 

Для решения подобной задачи можно исполь-
зовать структурные методы, позволяющие фор-
мализовать взаимное расположение элементар-
ных ячеек (непроизводных элементов) в пределах 
всего исследуемого поля [58, 59]. 

Если описание характеристик непроизводных 
элементов сложного поля осуществляется с ис-
пользованием статистического метода, то метод 
моделирования всего поля можно назвать струк-
турно-статистическим. 

Другой способ описания сложных многоком-
понентных полей — структурно-лингвистический 
метод, при использовании которого проводится 

аналогия между структурой моделируемого поля 
и синтаксисом языка, а также используется аппа-
рат математической лингвистики [10, 58-60, 62]. 
В соответствии с этим методом производится раз-
биение областей изменений значений информа-
тивных признаков хi (i = 1, ..., n), характеризую-
щих непроизводные элементы, на интервалы 
(Δхi)j, где j = 1,...,J – номера интервалов. Это поз-
воляет выделить исходные символы, из которых 
формируется “алфавит” для грамматического 
описания. Описание поля сигналов можно произ-
вести с использованием контекстно-свободных 
грамматик [10, 59, 61, 62] в виде 

G = (VN, Vт, Pп, Oн), 
где VN - множество нетерминальных символов 
(промежуточных элементов грамматического опи-
сания - предложений, слов), обозначающих непро-
изводные элементы фоново-целевого поля, и под-
множество вспомогательных символов, исполь-
зуемых при формировании грамматики; Vт -
множество терминальных символов (неделимых 
элементов грамматического описания – букв), 
описывающих дискретные значения (Δхi)j на ко-
торые разбиваются диапазоны изменения [хi min, 
хi max] информативных признаков непроизводных 
элементов фоново-целевого поля; Рп - множество 
правил вывода терминальных символов из не-
терминальных; Он  VN  - начальный символ (в на-
шем случае рассматриваемая фоново-целевая об-
становка). 

При моделировании полей сигналов на основа-
нии структурно-лингвистического метода каждо-
му непроизводному элементу, например МОО, 
присваивается символ, соответствующий типу фо-
новой (фоново-целевой) ситуации, к которому он 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА     № 5      2000 

(33)



24 БОНДУР 
 

принадлежит. Каждому информативному призна-
ку xi присваивается символ из множества VT, соот-
ветствующий диапазону (Δхi)j, в который попадает 
его значение. Затем производится формирование 
множества Рп, включающего в себя правила 
выбора типа [10,62]: 

1) для первого уровня иерархии, моделирую-
щего взаимное положение непроизводных эле- 

 
соответствующие диапазону, в который попадает 
значение i-го признака; kj - нетерминальный сим-
вол, обозначающий часть грамматического описа-
ния, оставшуюся после формирования символов; 

Восстановление грамматик можно произво-
дить с использованием подхода, позволяющего на 
основе эвристических правил при данных непро-

изводных элементах нэ
rF  и правилах вывода Рп по-

строить грамматику, являющуюся аппроксима-
цией заданного множества грамматических опи-
саний [34]. 

Для выявления различий между формируемы-
ми грамматиками, а также степени принадлежно-
сти грамматического описания какого-либо поля 
одной из ранее сформированных грамматик мож-
но применить методику, основанную на использо-
вании межклассовых расстояний [10, 33, 34]. 
С этой целью определяется минимум расстояния 
d*(X, Gr) между сформированным грамматичес-
ким описанием X и Gr, = [1, kr], где kr - количество 
грамматик как наименьшее число преобразо-
ваний, требуемых для вывода формируемого 
грамматического описания из математических 

описаний t
rJ , t= [1, Тr], где (Тr - количество грам-

матических описаний), составляющих граммати-
ку Gr. Под преобразованиями в нашем случае под-
разумеваются процедуры над символами: заме- 

ны, сдвига на одну позицию вправо или влево, 
изъятия или добавления. 

Предложенные структурные методы могут 
быть использованы при моделировании простран-
ственно-неоднородных полей яркости фона Зем-
ли, описании пространственной структуры неод-
нородной морской поверхности и т.п. [9,10,16,62]. 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ НЕЧЕТКИХ 
МНОЖЕСТВ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПОЛЕЙ СИГНАЛОВ НА ВХОДЕ 
ДИСТАНЦИОННОЙ АППАРАТУРЫ 

Использование статистических и структурно-
статистических методов для моделирования по-
лей сигналов на входе дистанционной аппаратуры 
требует наличия больших объемов априорной 
информации о характеристиках объектов и фо-
нов, которая удовлетворяла бы аксиоматике тео-
рии вероятностей. В связи с этим при моделиро-
вании редких явлений, отличающихся минималь-
ным объемом или практическим отсутствием 
априорных данных, возникают определенные труд-
ности. Для моделирования подобных явлений мо-
жет быть использован метод, основанный на при-
менении теории нечетких множеств, введенных в 
работах [60, 64]. 

Основные проблемы теории нечетких мно-
жеств – параметризация семейства определений 
(конъюнкции, дизъюнкции, отрицания и импли-
кации), а также измерение степени принадлежно-
сти и классификации в нечетких категориях [60, 
63-65]. 

Нечетким подмножеством Gi, множества Ui, на-
зывается множество упорядоченных пар Gi = 
= ]),([ iiG xx

i
 , где xi  Ui, )( iG x

i
  – функция 

принадлежности нечеткого подмножества Gi 
отображающего множество Ui в единичный 
отрезок [0, 1] [60, 63-65]. 

Функция принадлежности )( iG x
i

 , роль которой 

близка к роли функции плотности вероятности в 
математической статистике, — основное понятие 
теории нечетких множеств [63-67]. При этом сле-
дует отметить, что для функции принадлежности 

 
ство неубывания на отрезке [0, 1] не являются 
обязательными [66]. 

При моделировании с использованием нечетно-
множественного подхода некоторое стандартное 
высказывание А, описывающее конкретную реа-
лизацию поля сигналов, можно представить в виде 
конъюнкции элементарных высказываний А1, ..., 
Аn (где n - число информативных признаков), опи- 
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мающий значения на универсальном множестве Ui, 
a Gi – нечетное подмножество множества Ui, яв-
ляющегося областью определений признака хi. 

При этом элементарное высказывание Аi - ин-
дуцирует распределение возможностей [63, 65] xi, 
есть Gi → 

iossxx  = Gi. 

Например, “параметр формы двумерного про-
странственного спектра Ф очень мал: → хossФ = 
очень мал”. Высказывание “очень мал” пред-
ставляет собой нечеткое подмножество множест-
ва Ui, на котором определены параметры формы 
пространственных спектров данной реализации 
модели. 

Прямое произведение нечетких множеств G1, 
..., Gn на множестве U=U1…Un определяется 
условием 

 
Для точки U = (U1, ...Un) из множества U стан-

дартное высказывание А можно записать в следу-
ющем виде: х есть G, где х - n-мерная переменная 
(x1, … xn) 

Тогда х есть G →xoss (x1 ..., xn) = G1 …Gn 
Выбор функции принадлежности μ(хi) – одна 

из главных и наиболее сложных проблем в тео-
рии нечетких множеств. Применительно к каж-
дой конкретной задаче функция принадлежности 
определяется совокупностью оценочных шкал, 
факторами разработчика и потребителя, субъек-
тивными ценностями исходов и возможностью 
проявления различных обстоятельств, определя-
ющих эти исходы [63-65]. 
Для практических целей моделирования полей 

сигналов на входе аппаратуры ДЗ можно исполь-
зовать метод формирования функций принад-
лежности, при котором их вид задается аксиома-
тически, а параметры оцениваются экспертом. 

Возможны различные варианты представления 
функций принадлежности: например, в виде функ-
ции Резникова [61], в виде нормального распреде-
ления [60]; в виде S-образных функций [66,67]. 

Нечеткое множество, характеризуемое функ-
цией принадлежности μ(хi), интегрируется как не-
четкий интервал вида ~ , который 
характеризуется функцией принадлежности μ'(xi) = 
1 - μ(хi). 

Нечеткий интервал вида [β1, β2] характеризу-
ется функциями принадлежности μ1(хi) и 1 – μ2(хi), 
где μi, возможно, отличается от μ2. 

В случае, когда μ1 = γ2 и γ1 – α1 = α2 – γ2, нечеткий 
интервал [β1, β2] сводится к нечеткому числу γ~  с 
терм-множеством “около”, или “близко”, к γ [62,63]. 

Следует отметить, что использование перечис-
ленных видов функций принадлежности дает прак-
тически одинаковые результаты, так как соответ-
ствующим подбором параметров можно добиться 
их удовлетворительного (с точностью 10-15%) сов-
падения [62, 66, 67]. 

Таким образом, моделирование с использова-
нием теории нечетких множеств заключается в 
задании функции принадлежности для всех ин-
формативных признаков моделируемой реализа-
ции полей сигналов. Параметры функций принад-
лежности определяются на основании характери-
стик реализаций, близких к ним по физическому 
смыслу, которые моделируются другими метода-
ми, а также путем экспертных оценок [10,60, 62]. 

В отличие от статистического метод модели-
рования, основанный на применении теории не-
четких множеств, позволяет: 

- исследовать детерминированные, частично 
детерминированные и неопределенные явления; 

- анализировать одиночные события; 
- представлять неопределенность не в виде ко-

личественного закона распределения случайной 
величины, а в виде качественной шкалы, задавае-
мой функцией принадлежности; 

- анализировать события, не имеющие точных 
количественных списаний. 

Недостатками метода моделирования, основан-
ного на теории нечетких множеств, являются мень-
шая (по сравнению со статистическим методом) 
точность и определенная степень субъективизма 
при построении экспертом оценочных шкал, ис-
пользуемых для формирования функции принад-
лежности. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенные статистические, структурные 
и нечетко-множественные методы моделирова-
ния полей электромагнитных сигналов на входе 
аппаратуры ДЗ - это основа информационного 
подхода к построению моделей полей излучения 
различных объектов, процессов и явлений, на-
блюдаемых аэрокосмическими системами. Такие 
методы могут успешно применяться для система-
тического накопления баз данных по характерис-
тикам объектов окружающей среды, выбора ме-
тодов дистанционного зондирования и разработ-
ки принципов построения сложных систем. 

Разработанные методы моделирования полей 
входных сигналов могут с успехом применяться 
для имитационного моделирования и испытаний в 
компьютерном пространстве аэрокосмических 
систем в целом, а также их отдельных подсистем 
и элементов. 
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The Methods of the Emission Model Field which Be Formed 
on Enter of Airspace Remote Sensing System 

V. G. Bondur 
Central Research Institute "Kometa", Moscow 

The methods of informational model of electromagnetic emission fields, which are formed on the entrance of 
airspace remote sensing apparatus, are considered. The statistical and structure method, which used for descrip-
tion detecting signals, as well as, method, which based on using of fuzzy sets, are offered. Uniform nature ob-
jects, morphological uniform constitutions and nature events, which have stable properties in determining ob-
servation conditions, are using as underivative elements of modeling fields. Offered method application exam-
ples, which use to making spatial spectral models to summarize information about spatial-frequency different 
object characteristics, process and phenomena, those are observed by airspace system, are presented. 
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