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Ðàññìîòðåíû ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ ïðîðûâíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ òåõíîëî-
ãèé â ðàìêàõ íîâîãî ìåæäèñöèïëèíàðíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ «Ôðàêòàëü-
íàÿ ðàäèîëîêàöèÿ è ôðàêòàëüíàÿ ðàäèîôèçèêà», ðàçðàáîòàííîãî è ðàçâèâàåìî-
ãî â Èíñòèòóòå ðàäèîýëåêòðîíèêè ÐÀÍ íà îñíîâå òåîðèè ôðàêòàëîâ è äåòåðìè-
íèðîâàííîãî õàîñà. Ïðåäëîæåíû è îòðàáîòàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ìåòîäû èç-
ìåðåíèÿ ôðàêòàëüíîé (äðîáíîé) ðàçìåðíîñòè, ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð, à òàêæå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ôðàêòàëüíûõ êåïñòðîâ ìíîãîìåðíûõ ñèãíàëîâ è âîëíîâûõ
ïîëåé. Ïðåäñòàâëåíû êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû ïî èçìåðåíèþ ôðàêòàëüíûõ ñèã-
íàòóð ïðèðîäíûõ îáðàçîâàíèé. Ïðèâåäåíû äàííûå ôðàêòàëüíîé öèôðîâîé îá-
îáùåííîé ôèëüòðàöèè îïòè÷åñêèõ è ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé ïðîòÿ-
æåííûõ ìàëîêîíòðàñòíûõ îáúåêòîâ íà ôîíå èíòåíñèâíûõ íåðåãóëÿðíûõ ïî-
ìåõ. Ðàññìîòðåíû ïðèìåðû ñîçäàíèÿ íîâûõ äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ðàññåÿíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí çåìíûìè ïîêðîâàìè. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ôðàê-
òàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ «òÿæåëûìè õâîñòàìè» (ïàðåòèàíîâ) äëÿ ðåøåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî êðóãà çàäà÷.

Ââåäåíèå. Ôîðìèðîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè îáíàðóæåíèÿ ðàäèî-
ñèãíàëîâ ñâÿçàíî ñ ôóíäàìåíòàëüíûìè ðàáîòàìè àêàäåìèêà Â. À. Êîòåëüíè-
êîâà ïî òåîðèè ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ò. å. òåîðåòè÷åñêè ïðå-
äåëüíî äîñòèæèìîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè [1]. Ê ñîâðåìåííûì ðàäèîëîêàöè-
îííûì ñèñòåìàì ïðåäúÿâëÿþòñÿ æåñòêèå òðåáîâàíèÿ: îíè äîëæíû îáëàäàòü
ñïîñîáíîñòüþ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíûõ ïîìåõ, âûñîêèì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì è ò. ä. [2–7].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ó÷åíûå ìíîãèõ ñòðàí âåäóò èíòåíñèâíûå ðàáîòû ïî
óìåíüøåíèþ ðàäèîëîêàöèîííîé çàìåòíîñòè îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ïåðñïåê-
òèâíûõ «ñòåëñ-òåõíîëîãèé». Òàê, èç ðàáîòû [8] âèäíî, ÷òî åñëè ê 1980 ãîäó
ñàìîëåòû òèïà F-15 èìåëè ðàäèîëîêàöèîííóþ çàìåòíîñòü îêîëî 10 2ì , òî

ïðè èõ äàëüíåéøåé ìîäåðíèçàöèè ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü ðàññåÿíèÿ (ÝÏÐ)�
óäàëîñü óìåíüøèòü äî âåëè÷èíû 1,0 –1,5 ì 2, à äëÿ ñâåðõçâóêîâûõ ñàìîëåòîâ

ïÿòîãî ïîêîëåíèÿ, òàêèõ êàê F-22 èëè JSF, – äî âåëè÷èíû 0,3 ì 2 (ðèñ. 1). Â
ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî ñíèæàþòñÿ áîåâûå ïîòåðè. Ê òîìó æå â ðåàëüíûõ
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óñëîâèÿõ ïîìåõè ïî÷òè âñåãäà íåãàóññîâñêèå è èìåþò çíà÷èòåëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëàõ.

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ïðè îáíàðóæåíèè ìàëîçàìåòíûõ è ìàëîêîíòðàñò-
íûõ öåëåé íà ôîíå çåìíûõ ïîêðîâîâ èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ êëàññè-
÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ôèëüòðàöèè íå âñåãäà âîçìîæíî, òàê êàê îíè òðåáóþò
áîëüøèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâè-
ÿõ íåîáõîäèì ïîèñê è ðàçðàáîòêà ïðèíöèïèàëüíî èíûõ ïîäõîäîâ ê óñïåø-
íîìó è ýôôåêòèâíîìó ðåøåíèþ òðàäèöèîííûõ çàäà÷ ðàäèîëîêàöèè è ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè â öåëîì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðåäñòàâèòü ñæàòî îñíîâíûå èäåè è îáîáùèòü
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, êîòîðûå ëåãëè â îñíîâó íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé, àêòèâíî ðàçðàáàòûâàåìûõ â Èíñòèòóòå ðàäèîýëåêòðîíèêè
(ÈÐÝ) ÐÀÍ áîëåå 20 ïîñëåäíèõ ëåò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ôðàêòàëîâ, òåê-
ñòóð è äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà äëÿ êà÷åñòâåííîãî ðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ
çàäà÷ ðàäèîôèçèêè è ðàäèîýëåêòðîíèêè, à òàêæå âûðàáîòàòü ïðàêòè÷åñêèå
ðåêîìåíäàöèè ê ôðàêòàëüíîé öèôðîâîé îáðàáîòêå ìàëîêîíòðàñòíûõ èçîáðà-
æåíèé è ñèãíàëîâ â ïîìåõàõ.

1. Ñèíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðàäèîôèçè÷åñêèì çàäà÷àì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü ðàññìàòðèâàòü ñîâðåìåííûå ðàäèîëîêàöèîí-
íûå ñèñòåìû â ñîâîêóïíîñòè ñ êàíàëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí è îáúåê-
òàìè çîíäèðîâàíèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñëîæíûõ íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì,
îòêðûòûõ äëÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè, ýíòðîïèè è èíôîðìàöèè, ò. å. ñ ñèíåðãåòè÷å-
ñêèõ ïîçèöèé [2, 3]. Ñòðàííûå àòòðàêòîðû è òî÷êè áèôóðêàöèé òàêîé îòêðû-
òîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþò âñå îñîáåííîñòè ðàäèîôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â äàííîì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì êîíòèíóó-
ìå. Ïðîáëåìàòèêà ñèíåðãåòèêè ÷àñòî îáîçíà÷àåòñÿ êàê òåîðèÿ ñàìîîðãàíèçà-
öèè èëè òåîðèÿ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì, òåîðèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì, òåîðèÿ íå-
ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì, èíôîðìàöèîííàÿ äèíàìèêà, äèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ôîð-
ìîîáðàçîâàíèÿ è ò. ï.

Âñå ýòî è îïðåäåëèëî ðàçâèòèå â ÈÐÝ ÐÀÍ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé â ðàäèîôèçèêå è ðàäèîëîêàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåêñòóðíûõ (ñåðå-
äèíà 80-õ ãã. XX âåêà [9]) è ôðàêòàëüíûõ (ñåðåäèíà 90-õ ãã. XX âåêà [2, 3]) ìåð
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íà îñíîâå ñèíåðãåòè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ íåëèíåéíîé äèíàìèêè. Ïî ñóòè äåëà,
ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â ðàäèîôèçèêå – ïðèìåíåíèå òåîðèè äèíàìè-
÷åñêèõ ñèñòåì è äðîáíîé (ôðàêòàëüíîé) òîïîëîãèè â çàäà÷àõ ïîâûøåíèÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòè ðàäèîñèñòåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ìîæíî óâåðåííî ñêà-
çàòü, ÷òî íàèáîëåå àäåêâàòíûì ÿçûêîì ðàäèîôèçèêè ÿâëÿåòñÿ ÿçûê íåëèíåé-
íîé äèíàìèêè, ôðàêòàëüíîé (äðîáíîé) òîïîëîãèè è èíôîðìàöèîííî îòêðû-
òûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì.

2. Òåêñòóðíûå ìåðû è òåêñòóðíûå ñèãíàòóðû. Âîêðóã öåëè âñåãäà ïðè-
ñóòñòâóþò ó÷àñòêè ôîíîâûõ îòðàæåíèé, îáúåäèíåííûå îáùèì ïîíÿòèåì
«òåêñòóðà». Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäëîæèòü íîâûå ïîäõîäû ê îáíàðó-
æåíèþ ïðîòÿæåííûõ ìàëîêîíòðàñòíûõ öåëåé íà ôîíå çåìíûõ ïîêðîâîâ â
ïîëó÷åííûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ (ÐËÈ) èëè ìíîãîìåðíûõ
ñèãíàëàõ.

Â îòëè÷èå îò òîíà è öâåòà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì ôðàãìåíòàì
èçîáðàæåíèÿ, òåêñòóðà ñâÿçàíà áîëåå ÷åì ñ îäíèì ôðàãìåíòîì. Â äàííîé ðà-
áîòå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåêñòóðà – ýòî ìàòðèöà èëè ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ñâîéñòâ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèé ñ îäíîðîäíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè [9]. Òåêñòóðíûå ïðèçíàêè îñíîâàíû íà ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèêàõ óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ è îòíîñÿòñÿ ê
âåðîÿòíîñòíûì ïðèçíàêàì, ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ïî
âñåì êëàññàì ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ. Ðåøåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè òåêñòóðû ê
òîìó èëè èíîìó êëàññó ìîæåò ïðèíèìàòüñÿ òîëüêî íà îñíîâàíèè êîíêðåòíûõ
çíà÷åíèé ïðèçíàêîâ äàííîé òåêñòóðû. Â òàêîì ñëó÷àå ïðèíÿòî ãîâîðèòü î
ñèãíàòóðå òåêñòóðû. Êëàññè÷åñêèå ðàäèîëîêàöèîííûå ñèãíàòóðû âêëþ÷àþò
â ñåáÿ âðåìåííûå, ñïåêòðàëüíûå è ïîëÿðèçàöèîííûå îñîáåííîñòè îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñèãíàòóðà òåêñòóðû – ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè èçìåðåíèé äëÿ äàííîé òåêñòóðû â ñöåíàõ òàêîãî
æå òèïà.

Âïåðâûå ðàñ÷åò âñåãî àíñàìáëÿ èç 28 òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ è èõ äå-
òàëüíûé ñèíõðîííûé àíàëèç äëÿ ðåàëüíûõ èçîáðàæåíèé (îïòè÷åñêèõ è ðà-
äèîëîêàöèîííûõ â äèàïàçîíå ìèëëèìåòðîâûõ âîëí (ÌÌÂ)), à òàêæå ñèíòå-
çèðîâàííûõ òåêñòóð áûë ïðîâåäåí â 1985 ã. â ÈÐÝ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ Âîðî-
íåæñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíèâåðñèòåòîì è ïðåäñòàâëåí ïîëíîñòüþ â [9].
Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíî ñ ÖÊÁ «Àëìàç» [9–14].
Áûëà ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ðàñ÷åòà òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ñ ó÷åòîì
äðåéôà ñèãíàòóð ïðè èçìåíåíèè âðåìåíè ãîäà. ×àñòè÷íî ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè òåêñòóð-ïðîòîòèïîâ è èõ îáùèé âèä ïðèâåäåíû â [15] è ïîëíî-
ñòüþ, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñ áàçîé äàííûõ èç 84 çíà÷åíèé äëÿ êàæäîãî òåê-
ñòóðíîãî ïðèçíàêà – â [9]. Áûëè òàêæå îïòèìèçèðîâàíû îöåíêè âëèÿíèÿ ðàç-
ìåðà îêîí íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ èçîáðàæåíèé
ðàçëè÷íûõ çåìíûõ ïîêðîâîâ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë äîêàçàòü î÷åíü âàæíóþ îñîáåí-
íîñòü [9]: îäíîìåðíûå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ òåêñòóðíûõ ïðèçíàêîâ ÐËÈ â
äèàïàçîíå ÌÌÂ (ìíîæåñòâî R)ïî÷òè ïîëíîñòüþ âêëàäûâàþòñÿ â ñîîòâåòñò-
âóþùèå îáëàñòè ïðèçíàêîâ àýðîôîòîñúåìêè (ìíîæåñòâî A), R A� .Òàêèì îá-
ðàçîì, îáëàñòè ïðèçíàêîâ ÐËÈ êàê áû ñæèìàþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòÿìè
ïðèçíàêîâ àýðîôîòîñúåìêè. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ñãëàæèâàíèÿ â ÐËÈ òîíêîé
ñòðóêòóðû èññëåäóåìûõ ïîêðîâîâ, õàðàêòåðíîé äëÿ àýðîôîòîñúåìêè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñî çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ìíîæåñòâî R ìîæíî
ïðîãíîçèðîâàòü ïî ìíîæåñòâó A.
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ â [9, 16, 17] áûëè âïåðâûå ïðåäëî-
æåíû è ðåàëèçîâàíû ñëåäóþùèå íåòðàäèöèîííûå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå
ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/ôîí q0

2 : äèñ-

ïåðñèîííûé ìåòîä, ìåòîä îáíàðóæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëèíåéíî ìîäåëèðîâàí-
íûõ ýòàëîíîâ è ìåòîä ñ ïðÿìûì èñïîëüçîâàíèåì àíñàìáëÿ òåêñòóðíûõ ïðè-
çíàêîâ.

Íåñêîëüêî ðàíåå â ÖÍÈÈÀÃ (1978–1990 ãã.) ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäî-
âàëàñü ñòðóêòóðà èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ÌÌÂ, îòðàæåííûõ õàðàêòåðíûìè
çåìíûìè ïîêðîâàìè [9, 10, 18]. Â ðåçóëüòàòå áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì íàõîæ-
äåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî êëàññà ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûõ íà òîíêîé
ñòðóêòóðå ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, ðàññåÿííûõ ñòàòèñòè÷åñêè-íåðîâíîé
ïîâåðõíîñòüþ. Õàðàêòåðèñòèêè òîíêîé ñòðóêòóðû îïðåäåëÿþòñÿ âíóòðèèì-
ïóëüñíûìè ôëóêòóàöèÿìè, èõ ñòàòèñòèêîé, êîððåëÿöèîííûìè è ñïåêòðàëü-
íûìè çàâèñèìîñòÿìè, à òàêæå ñðåäíèì óøèðåíèåì èìïóëüñà, ò. å. âåëè÷è-
íîé, îáðàòíîé ïîëîñå ÷àñòîòíîé êîãåðåíòíîñòè [9]. Ýòè ïðèçíàêè â ñîâîêóï-
íîñòè ñ çàâèñèìîñòÿìè ÝÏÐ çåìíûõ ïîêðîâîâ íà ÌÌÂ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñõåìû çîíäèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿþò îïðåäåëåííûé âèä êëàññè-
÷åñêèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàòóð [9, 14, 18–20]. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî îáøèðíûõ áàç äàííûõ â ñî÷åòàíèè ñ âèçóàëüíûì èññëåäîâà-
íèåì ñòåïåíè ñëîæíîñòè èçîëèíèé ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, çàôèêñèðîâàííî-
ãî íà îïòè÷åñêèõ è ðàäèîèçîáðàæåíèÿõ, ïðèâåë ê èäåå ââåäåíèÿ ñèíåðãåòè-
÷åñêèõ àíñàìáëåé ïðèçíàêîâ, îñíîâàííûõ íà ñêåéëèíãîâûõ ïîêàçàòåëÿõ è
õàðàêòåðèñòèêàõ äðîáíîé ìåðû [2, 3, 9].

3. Ôðàêòàëüíûå ìåðû è ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû. Ïðèíöèïèàëüíî
íîâûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè ïîëåé è ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûå ìåòî-
äû [2, 3, 9, 19, 21–59]. Îíè èñïîëüçóþò äðîáíóþ òîïîëîãè÷åñêóþ ðàçìåð-
íîñòü ïðîñòðàíñòâà ñèãíàëîâ è èçîáðàæåíèé, ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äðîá-
íûõ èíòåãðàëîâ è ïðîèçâîäíûõ (äðîáíûõ îïåðàòîðîâ) è ñâîéñòâà ñàìîïîäî-
áèÿ èëè ñêåéëèíãà. Äðîáíûå ðàçìåðíîñòè D íå òîëüêî õàðàêòåðèçóþò òîïî-
ëîãèþ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, íî è îòðàæàþò ïðîöåññû ýâîëþöèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è ñâÿçàíû ñ èõ ñâîéñòâàìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòàõ ÈÐÝ ÐÀÍ, â îòëè÷èå îò çàðóáåæíûõ, ñ
ñàìîãî íà÷àëà áûëà çàëîæåíà èäåÿ îáðàáîòêè ìàëîêîíòðàñòíûõ èçîáðàæå-
íèé, â òîì ÷èñëå è ôðàêòàëîâ íà ôðàêòàëüíîì ôîíå. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé [2] áûëè ââåäåíû ïîíÿòèÿ ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð è ôðàêòàëüíûõ
êåïñòðîâ, à äàííîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå áûëî îáîçíà÷åíî êàê «Ôðàêòàëüíàÿ
ðàäèîëîêàöèÿ è ôðàêòàëüíàÿ ðàäèîôèçèêà» [2, 3]. Ðàññìîòðåíèå ôðàêòàëü-
íûõ ñèãíàòóð ôèçè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî âñå îïåðàöèè îáðàáîòêè è ðàñïîçíàâà-
íèÿ ìû ïðîâîäèì íà ìíîæåñòâàõ äðîáíûõ ìåð. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷å-
ñêîé îñíîâîé ïðåäëîæåííûõ íîâûõ ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ìíîãîìåð-
íûõ ñèãíàëîâ ÿâëÿþòñÿ: òåîðèÿ ìíîæåñòâ, îáùàÿ òîïîëîãèÿ, òåîðèÿ ðàçìåð-
íîñòè è ãåîìåòðè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåðû. Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû
îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ýòèõ èññëåäîâàíèé â ÈÐÝ ÐÀÍ è ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ
î ìîìåíòå èõ èíòåíñèâíîãî ðàçâåðòûâàíèÿ.

Ôðàêòàëû îòíîñÿòñÿ ê ìíîæåñòâàì ñ êðàéíå íåðåãóëÿðíîé ðàçâåòâëåí-
íîé èëè èçðåçàííîé ñòðóêòóðîé. Îòìåòèì, ÷òî îäíèì èç âàæíåéøèõ âîïðî-
ñîâ ôðàêòàëüíîé ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ ñâÿçü ôðàêòàëîâ è òåêñòóðû. Ðàçðàáî-
òàííàÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ [2] êëàññèôèêàöèÿ ôðàêòàëîâ îïóáëèêîâàíà â
[3, 7, 29, 35, 38, 39, 42–45, 47–51, 53, 58] è ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, ãäå îïèñàíû èõ
ñâîéñòâà ïðè óñëîâèè, ÷òî D0 – òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, â
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êîòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ôðàêòàë ñ äðîáíîé ðàçìåðíîñòüþ D.Ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèå âîïðîñû òåîðèè ôðàêòàëîâ è äðîáíîé ìåðû èçëîæåíû â [2, 3].

4. Ê ïîíÿòèþ «ôðàêòàë» â ðàäèîëîêàöèè. Â îáùåì âèäå ÐËÈ ìîæíî
ïðåäñòàâèòü êàê ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ Xk , çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðîïîðöèî-
íàëüíû ÝÏÐ k-ãî ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííîé ñòàíöèè (ÐËÑ).
Íà ðèñ. 4, a ïîêàçàíî ÐËÈ ìåñòíîñòè, ïîëó÷åííîå íà äëèíå âîëíû � � 8,6 ìì
ñ âåðòîëåòà [3, 9, 13], à íà ðèñ. 4, b – ïîëó÷åííîå ÐËÑ íà äëèíå âîëíû� � 30ñì.
Îáà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûìè ñ óðîâíåì ñåðîãî, ïðîïîðöèîíàëü-
íûì ÝÏÐ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî ÐËÈ ïîñòðîåíà ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 4, c) ñ
âûñîòîé h, òàêæå ïðîïîðöèîíàëüíîé óðîâíþ ñåðîãî. Ïóñòü òðåáóåòñÿ èçìå-
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçâèòèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

Ðèñ. 3. Êëàññèôèêàöèÿ è ìîðôîëîãèÿ ôðàêòàëüíûõ ìíîæåñòâ è ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð

n � �

D D	 0



ðèòü ïëîùàäü ïîëó÷èâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ÐËÈ, ñîîòâåòñòâóþùåãî
� � 30 ñì, ïëîùàäü ïîëó÷èòñÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÐËÈ ñ � � 8,6 ìì, âñëåäñòâèå
òîãî ÷òî ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû ðàçëè÷àåì áîëüøå äåòàëåé ìåñòíîñòè.
Çîíäèðóþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ â òàêîì ñëó÷àå «èçìåðè-
òåëüíîé» ëèíåéêîé. Ïðè ýòîì íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ íà àíñàìáëå ðàññìàòðè-
âàåìûõ ïðèçíàêîâ âñå áîëåå òîíêàÿ ñòðóêòóðà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ñèãíàëîâ èëè âîëíîâûõ ïîëåé [2, 3, 9, 10, 18, 19].

Åñëè â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè èìååòñÿ ÐËÈ, ïîëó÷åííîå â áîëåå êîðîòêî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå, òî åãî ïëîùàäü áóäåò áîëüøå. Óìåíüøàÿ äëèíó âîëíû� ,
áóäåì ïîëó÷àòü âîçðàñòàþùèå çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé. Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ:
êàêîâà â äåéñòâèòåëüíîñòè ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ñ êîòîðîé ïîëó÷åíû ÐËÈ?
Åñëè ïîâåðõíîñòü ïîêðûòà ïðîñòûìè îáúåêòàìè, íàïðèìåð ïðÿìîóãîëü-
íûìè (ðèñ. 4, d ),è èõ ðàçìåðû ãîðàçäî áîëüøå äëèíû âîëíû, òî ïëîùàäè ÐËÈ
îáúåêòîâ íà êîðîòêèõ è äëèííûõ âîëíàõ áóäóò ïðèìåðíî îäèíàêîâûìè. Òîãäà
íà ïîñòàâëåííûé âîïðîñ ìîæíî îòâåòèòü, ïîäñ÷èòàâ ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçðå-
øåíèÿ, ïîêðûâàþùèõ îáúåêò. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè

S S N
 �( ) ( ) ( ),� � � � (1)

ãäå � �( )– ïëîùàäü ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ ÐËÑ; N( )� – ÷èñëî ýëåìåíòîâ ðàçðå-
øåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîêðûòèÿ îáúåêòà; � – äëèíà âîëíû ÐËÑ. Êàê óæå
áûëî îòìå÷åíî, äëÿ ïðîñòîãî îáúåêòà (ñì. ðèñ. 4, d ) S ( ) .� � const

Äëÿ ÐËÈ íà ðèñ. 4, a b, ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü S f( ) ( ),� �� à
ïðåäïîëîæèâ � � �( ) ( ),� K ãäå K – èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, çàòåì ïîñòðîèòü çà-

8

a b

c

d

e

Ðèñ. 4. Öèôðîâàÿ ôðàêòàëüíàÿ îáðàáîòêà: ÐËÈ íà � �
� 8,6 ìì ( );a ÐËÈ íà � � 30 ñì ( );b âèðòóàëüíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü ( );c äâóìåðíàÿ (ñëåâà) è òðåõìåðíàÿ (ñïðàâà) ãåî-

ìåòðèÿ îáúåêòà ( );d ôðàêòàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé

êåïñòð ÐËÈ ( )e



âèñèìîñòü S f( ) ( ).� �� Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èçìåðåííàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè S
õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

S k
D( ) .� �� � (2)

Òîãäà log( ( )) log logS k D� �� � (k è D – êîíñòàíòû), è ìû ìîæåì âû÷èñ-
ëèòü ïàðàìåòð D. Çàâèñèìîñòü log ( ) (log ),S f� �� îïðåäåëÿþùàÿ ôðàêòàëü-
íóþ ñèãíàòóðó ÐËÈ (ñì. ðèñ. 4, a b, ),ïîêàçàíà íà ðèñ. 4, e.Îíà õàðàêòåðèçóåò
ïðîñòðàíñòâåííûé ôðàêòàëüíûé êåïñòð (äàííîå ïîíÿòèå ââåäåíî â 1997 ã.
[2, 3]) èçîáðàæåíèÿ. Äðîáíûé ïàðàìåòð D íàçûâàåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ Õàóñ-
äîðôà – Áåçèêîâè÷à èëè ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ [2, 3]. Äëÿ ÐËÈ îáúåê-
òîâ, èìåþùèõ ïðîñòîé ãåîìåòðè÷åñêèé âèä (ïðÿìîóãîëüíèêè, êðóãè,
ãëàäêèå êðèâûå), ýòà ðàçìåðíîñòü ñîâïàäàåò ñ òîïîëîãè÷åñêîé, ò. å. ðàâíà çíà-
÷åíèþ 2 äëÿ äâóìåðíûõ ÐËÈ, è îïðåäåëÿåòñÿ óãëîâûì êîýôôèöèåíòîì ïðÿ-
ìûõ (2) â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ. Îäíàêî çíà÷åíèå D äëÿ áîëüøèí-
ñòâà èçîáðàæåíèé ðåàëüíûõ ïîêðîâîâ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
îêàçûâàåòñÿ áîëüøèì, ÷åì òîïîëîãè÷åñêàÿ ðàçìåðíîñòü D0 2� , ÷òî ïîä÷åð-
êèâàåò èõ ñëîæíîñòü è õàîòè÷íîñòü.

5. Ôðàêòàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èëè ïàðåòèàíû. Ââåäåíèå äðîáíîé
ìåðû è ñêåéëèíãîâûõ èíâàðèàíòîâ âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü ðàáîòû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñî ñòåïåííûìè âåðîÿòíîñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè. Èõ íàçûâàþò
åùå ôðàêòàëüíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè, ðàñïðåäåëåíèÿìè ñ «òÿæåëûìè õâîñ-
òàìè» èëè ïàðåòèàíàìè [2, 3].

Äàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îáðàòíûõ ñâÿçåé, óñèëèâà-
þùèõ ñîáûòèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðàñïðåäåëåíèé ñ òÿæåëûìè õâîñòàìè âû-
áîðî÷íûå ñðåäíèå íåóñòîé÷èâû è ìàëîèíôîðìàòèâíû èç-çà íåïðèìåíèìî-
ñòè çàêîíà áîëüøèõ ÷èñåë. Ñòåïåííûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îäíó èç îòëè÷èòåëüíûõ ÷åðò ñëîæíîñòè. Ïðîñòûå ñèñòåìû îáû÷íî
èìåþò ýêñïîíåíöèàëüíîå è ãàóññîâñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðèðîäà ñòåïåííûõ
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ñâÿçàíà ñ ñèëüíîé âçàèìîçàâèñèìîñòüþ ñîáûòèé (ýô-
ôåêò íå äîìèíî, à öåïíîé ðåàêöèè).

Êðàòêî ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè íåêîòîðûõ ðà-
äèîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [2, 3, 27, 29, 31, 35, 36, 39–45, 51–55, 57, 58]. Èçìå-
ðåíèå ðàñïðåäåëåíèé ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D ðàçíîîáðàçíûõ òèïîâ
èçîáðàæåíèé ïðîâîäèëîñü â óñëîâèÿõ ãàóññîâñêèõ øóìîâ ñ ðàçëè÷íûìè
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè � (ðèñ. 5, a). Ôðàêòàëüíàÿ öèôðîâàÿ
îáðàáîòêà ðåàëèçàöèé ñèãíàëîâ â øóìàõ (ðèñ. 5, b) ïîêàçàëà, ÷òî ïðè îòíî-
øåíèè ñèãíàë/øóì q0

2 10�  äÁ ìû òî÷íî èçìåðÿåì ñòàòèñòèêó ñèãíàëà. Ñ

óìåíüøåíèåì çíà÷åíèÿ q0
2 (íàïðèìåð, q0

2 3� � äÁ) ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå

ìàêñèìóìà (ìîäû) èòîãîâîãî ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñòîðîíó çíà÷å-
íèé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè øóìà èëè ïîìåõè. Ïðè ýòîì âñåãäà (!) â
îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè D ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïðèñóòñòâóåò òÿæåëûé õâîñò ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (ïàðåòèàíà), äî-
ñòèãàþùèé ñòàáèëüíîé âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10–20 %.

Äàííàÿ òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ q 0
2 [2,

3]. Âî âñåõ ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî ôðàêòàëüíîé òåìàòèêå çíà÷åíèå ñèãíàë/
øóì q0

2 ìû îïðåäåëÿåì êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé ÿðêîñòè ñëîæíîãî èçîáðàæå-

íèÿ (ôîí  öåëü) ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ãàóññîâñêîãî øóìà.
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6. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñîçäàííûõ àëãîðèòìîâ ôðàêòàëüíîé
îáðàáîòêè. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå [3, 9, 21, 45] áûëî ñîçäàíî äëÿ IBM
PC ñîâìåñòèìûõ ÏÝÂÌ, èìåþùèõ ïðîöåññîðû ñåìåéñòâà Intel ñ òàêòîâûìè
÷àñòîòàìè îò 300 ÌÃö, è äëÿ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñåìåéñòâà Win32 (Win-
dows 95-Millennium, NT-2000-ÕÐ è ò. ä.). Èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ îïåðàöèîí-
íûõ ñèñòåì, íàïðèìåð ñåìåéñòâà UNIX, óëó÷øèò êà÷åñòâî ïðèêëàäíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàìì èñïîëüçóåò ñòàíäàðòíûé èíòåðôåéñ
Win32; ñ ïðèìåíåíèåì ãðàôè÷åñêèõ áèáëèîòåê (Direct3D, OpenGL) êà÷åñòâî
ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè óëó÷øàåòñÿ. Òåêñòû ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì ðåà-
ëèçîâàíû íà ÿçûêå Ñ++. Ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà ïðîãðàìì. Â ïåðâîì âàðè-
àíòå ïðîãðàììû áûëè íàïèñàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà C++Builder âåðñèè
6.0. Âñå âû÷èñëèòåëüíûå ïðîöåäóðû îôîðìëåíû â âèäå äèíàìè÷åñêè ïîä-
êëþ÷àåìûõ áèáëèîòåê, êîòîðûå ñîçäàíû â äðóãîé ñèñòåìå ðàçðàáîòêè
(Watcom11.0), ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðèëîæåíèé.
Âòîðîé âàðèàíò ðåàëèçîâàí â ñðåäå Watcom Ñ++11.0 áåç ãðàôè÷åñêîãî èíòåð-
ôåéñà è îáëàäàåò ïîâûøåííîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ äîñòèãíóòà
ïðèìåíåíèåì ïðîöåäóð, ðåàëèçîâàííûõ ïðè ïîìîùè êîìïèëÿòîðà WASM,
ïîçâîëÿþùåãî èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ñîïðîöåññîðà.
Ýòîò âàðèàíò óäîáåí òåì, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè ñèñòåìîíåçàâèñèìûé, ò. å. ëåã-
êî ìîæåò áûòü ïðèñïîñîáëåí äëÿ ðàáîòû â äðóãîé, íå Win32, îïåðàöèîííîé
ñèñòåìå.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ îáðàáîòêè îäíîìåðíûõ ñèãíàëîâ ñîñòîèò
èç îäíîãî èñïîëíÿåìîãî ìîäóëÿ (ôàéë DETECT1.EXE). Â íåì ïðîèçâîäèòñÿ
ââîä äàííûõ, èõ îáðàáîòêà è âû÷èñëåíèå ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíà-
ëîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ñòðîÿòñÿ ýìïèðè÷åñêèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ D, äèàãðàììû Ïèðñîíà, õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ.

7. Òîïîëîãèÿ âûáîðêè. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ ÈÐÝ ÐÀÍ ñ ñàìîãî íà÷à-
ëà áûëà çàëîæåíà èäåÿ ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêè ìàëîêîíòðàñòíûõ îïòè÷åñ-
êèõ, ðàäèîëîêàöèîííûõ è ñèíòåçèðîâàííûõ ñëîæíûõ (ïðè íàëè÷èè öåëåé)
èçîáðàæåíèé. Ôðàêòàëüíûå öèôðîâûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ÷àñòè÷íî ïðåî-
äîëåâàòü àïðèîðíóþ íåîïðåäåëåííîñòü â ðàäèîëîêàöèîííûõ çàäà÷àõ ñ ïî-
ìîùüþ èíôîðìàöèè î òîïîëîãèè (ãåîìåòðèè) âûáîðêè – îäíîìåðíîé è ìíî-
ãîìåðíîé, ò. å. â ñëó÷àå ñèãíàëà è èçîáðàæåíèÿ [2, 3, 38]. Ïðè ýòîì áîëüøîå
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò òîïîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè èíäèâèäóàëüíîé âû-

10

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèÿ D ñèíòåçèðîâàííûõ ôðàêòàëüíûõ äâóìåðíûõ ñöåí: a – îáùèé âèä; b –

q0
2 � � äÁ (êðèâàÿ 1), q0

2 10� äÁ (2), q0
2 3� äÁ (3), q0

2 3� � äÁ (4)



áîðêè, à íå óñðåäíåííûå ðåàëèçàöèè, èìåþùèå çà÷àñòóþ ñîâåðøåííî äðóãîé
õàðàêòåð. Äëÿ òîãî ÷òîáû àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà ó÷åòå òàêèõ îñîáåííî-
ñòåé, áûë ñïåöèàëüíî ââåäåí òåðìèí «ðàçìåðíîñòíûé ñêëåðîç» ôèçè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ è ñèãíàòóð [3, 35, 38].

Èññëåäîâàíèÿ ôðàêòàëüíîé ñòðóêòóðû ðàçíîîáðàçíûõ ïîâåðõíîñòåé
ïðèâåäåíû â [2, 3, 21, 23, 39, 45–51]. Â ðàáîòå [41] áûëè èçìåðåíû ôðàêòàëü-
íûå ñèãíàòóðû ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð âî Âñåëåííîé. Ñâîäíûå òàáëèöû õàðàê-
òåðíûõ âèäîâ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, äëÿ êîòîðûõ ïî ìåòîäàì è àëãîðèò-
ìàì, ðàçðàáîòàííûì â ÈÐÝ ÐÀÍ, áûëè èçìåðåíû èõ ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíî-
ñòè D è ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû, ïðèâåäåíû â [39, 45, 58]. Ýòè äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âàæíûé âûâîä î äîñòàòî÷íîé òðóäîåìêîñòè è íåîäíîçíà÷íîñòè
íåïîñðåäñòâåííî ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ òî÷å÷íûõ îöåíîê ñðåäíåé ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè D äëÿ èäåíòèôèêàöèè çåìíûõ ïîêðîâîâ è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, öåëåé íà èõ ôîíå è îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà îäèíàêîâûõ
îáúåêòîâ.

Äëÿ òàêèõ çàäà÷ áóäåò îïòèìàëåí ðàçðàáîòàííûé â ÈÐÝ ÐÀÍ â 90-õ ãã.
XX â. ìåòîä ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð, êîòîðûé ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [2, 3, 21,
38, 39, 45, 49]. Â 2000 ã. áûëî ïðåäëîæåíî âû÷èñëÿòü ôðàêòàëüíóþ ðàçìåð-
íîñòü ñ ïîìîùüþ ëîêàëüíî-äèñïåðñèîííîãî ìåòîäà (ñì., íàïðèìåð, [2, 3,
45]). Ïàðàìåòðû àëãîðèòìîâ, èçìåðÿþùèõ ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû D, äî-
ñòàòî÷íî ñèëüíî âëèÿþò íà îøèáêè èçìåðåíèé. Â ðàçðàáîòàííûõ àëãîðèòìàõ
àâòîðû ïðèìåíÿþò äâà õàðàêòåðíûõ îêíà: ìàñøòàáíîå è èçìåðèòåëüíîå.
Îáúåêòèâíûå èçìåðåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ ïðè ìàñøòàáíûõ îêíàõ, ïðåâûøàþ-
ùèõ ðàçìåðû èçìåðèòåëüíîãî îêíà. Ìàñøòàáíîå îêíî ïîçâîëÿåò âûáðàòü
íåîáõîäèìûå ìàñøòàáû èçìåðåíèé, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñêåéëèíã. Ñ ïî-
ìîùüþ èçìåðèòåëüíîãî îêíà îáû÷íûìè ìåòîäàìè ñòàòèñòèêè îïðåäåëÿåòñÿ
ëîêàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ÿðêîñòè èëè èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ. Òî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè ëîêàëüíî-äèñïåðñèîííîãî ìåòîäà èññëåäîâàíû â [45]. Îïðå-
äåëåíèå îäíîìåðíûõ ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð ïî ïëîùàäè èññëåäóåìûõ
èçîáðàæåíèé â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ äàåò íîâûé ìåòîä èçìåðåíèÿ àíèçî-
òðîïèè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè.

Ñîçäàííûå â ÈÐÝ ÐÀÍ ìåòîäû è àëãîðèòìû âû÷èñëåíèÿ ôðàêòàëüíûõ
ñèãíàòóð ðàáîòîñïîñîáíû â øèðîêîì äèàïàçîíå ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ õàðàê-
òåðíûõ äåòàëåé èçîáðàæåíèé è ïîçâîëÿþò ëåãêî íàõîäèòü è äåòåêòèðîâàòü
ýôôåêòû ñêåéëèíãà, çàìàñêèðîâàííûå èíòåíñèâíûìè øóìàìè. Òàêèì îáðà-
çîì, áûëè âïåðâûå ââåäåíû â ïðàêòèêó ðàäèîëîêàöèè è ðàäèîôèçèêè êà÷åñò-
âåííî íîâûå ïðèçíàêè, îñíîâàííûå íà òåîðèè äðîáíîé ìåðû è ôèçè÷åñêîì
ñêåéëèíãå (ñì. ðàáîòû [2, 3, 7, 28, 29, 39, 45, 58]).

8. Ïðèìåðû öèôðîâîé ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêè ìàëîêîíòðàñòíûõ
èçîáðàæåíèé. Ðàññìîòðèì õàðàêòåðíûå ïðèìåðû îáîáùåííîé ôðàêòàëüíîé
ôèëüòðàöèè (ôðàêòàëüíîé öèôðîâîé îáðàáîòêè) ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ, â
òîì ÷èñëå è ìàëîêîíòðàñòíûõ. Âñå ïðèìåðû èëëþñòðèðóþò ðàáîòó ìàêåòà
ñïåöïðîöåññîðà ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêè ðàäèîñèãíàëîâ (ñì. ðàçä. 9). Èçîá-
ðàæåíèå ñàìîëåòà B-2 «Ñòåëñ» (ðèñ. 6, a) ìàñêèðîâàëîñü àääèòèâíûìè ãàóñ-
ñîâñêèìè øóìàìè. Èç ðèñ. 6, b âèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âñÿ ïîëåçíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ñêðûòà øóìîâûì ôîíîì. Âûáîð îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ôðàêòàëüíîé
ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìûõ êîíòóðîâ èëè íåïîñðåäñòâåííî îáúåêòîâ ïðîèçâî-
äèòñÿ îïåðàòîðîì ïî àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîåííîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ ìãíîâåííûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D ñöåíû. Ôðàêòàëüíûå
ðàñïðåäåëåíèÿ, èëè ïàðåòèàíû, èññëåäóåìûõ ñëîæíûõ ñöåí îòîáðàæåíû íà
ýêðàíå êîìïüþòåðà ñïðàâà (ðèñ. 6, c d, ).Áîëüøîå ÷èñëî àíàëîãè÷íûõ ðåçóëü-
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òàòîâ ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [2, 3, 39, 45,
49, 58], â òîì ÷èñëå è èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ðàäèîëîêàòîðàìè ñ ñèíòåçè-
ðîâàííîé àïåðòóðîé.

Âîïðîñû ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíîãî àíàëèçà â çàäà÷àõ êëàññèôèêàöèè è
êëàñòåðèçàöèè çåìíûõ ïîâåðõíîñòåé è îáúåêòîâ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â
[2–4, 7, 28, 35, 38, 39, 45, 58]. Ïîêàæåì òîëüêî âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé êëà-
ñòåðèçàöèè îäíîðîäíûõ ïðîòÿæåííûõ ñâÿçíûõ îáëàñòåé ñ ïîìîùüþ ôðàê-
òàëüíîé ôèëüòðàöèè. Íà ðèñ. 7, a f� ïðèâåäåí ïðèìåð öèôðîâîé ôðàêòàëü-
íîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ àòàêóþùåãî âåðòîëåòà [49, 58]. Íà èñõîäíîì
èçîáðàæåíèè ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî êëàññîâ îáëàñòåé: «âåðòîëåò», «ðà-
êåòà + ãàçîâîå îáëàêî», «ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü». Ïðåäëîæåííûå ôðàê-
òàëüíûå ìåòîäû ñóùåñòâåííî äîïîëíÿþò òåêñòóðíûå [9] è ïîçâîëÿþò áîëåå
íàäåæíî ïðîèçâîäèòü îïåðàöèþ êëàñòåðèçàöèè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî
ïîñëå öèôðîâîé ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ïîâåðõíîñòè, êðîìå
óñòîé÷èâîãî ðàçäåëåíèÿ ïî òèïàì çåìíûõ ïîêðîâîâ, îòìå÷àþòñÿ íåâèäèìûå
(ñêðûòûå) äî ýòîé îáðàáîòêè îñîáåííîñòè (ñì. äàííûå êëàñòåðèçàöèè
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ íà ðèñ. 9.63 â ìîíîãðàôèè [3]).

Ïðåäëîæåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíî îòðàáîòàííûå ýôôåêòèâíûå öèôðî-
âûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ôðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ñèãíàòóð, êåïñòðîâ è
ïàðåòèàíîâ) ìîãóò áûòü øèðîêî èñïîëüçîâàíû (è óæå ïðèìåíÿþòñÿ) â ðàç-
ëè÷íûõ ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ, àñòðîíîìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ, ìåäèöèí-
ñêèõ è ò. ï. èññëåäîâàíèÿõ [3, 41, 45, 47, 50–53]. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ
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c d

Ðèñ. 6. Öèôðîâàÿ ôðàêòàëüíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ ñàìîëåòa Â-2 «Ñòåëñ»: èñõîäíîå èçîá-

ðàæåíèå ( );a èçîáðàæåíèå ñàìîëåòà â ãàóññîâñêèõ øóìàõ ïðè q0
2 3� � äÁ ( );b ïðèìåð ôðàêòàëü-

íîé ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ñàìîëåòà ïðè çíà÷åíèè D X( )1 � ( );c ïðè çíà÷åíèè D D( ) ( )2 1� ( )d



ôðàêòàëüíûõ àëãîðèòìîâ óäàåòñÿ âûäåëèòü íîìåðà àâòîìîáèëåé, îïòè÷åñ-
êèå èçîáðàæåíèÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû â óñëîâèÿõ î÷åíü ñèëüíûõ ïîìåõ (ïûëü,
äûì, òóìàí).

9. Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòîòíîãî è âðåìåííîãî ñêåéëèíãà ïðè îáíàðóæå-
íèè ñèíóñîèäàëüíûõ è èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â øóìàõ. Äëÿ îöåíêè ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè ìåòîäîâ ôðàêòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ îäíîìåðíûõ âûáîðîê
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Ðèñ. 7. Ðåçóëüòàòû öèôðîâîé ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ àòàêóþùåãî âåðòîëåòà:

èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ( );a âèä ïîëó÷åííîãî ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ D b( ); ðåçóëüòà-

òû ôðàêòàëüíîé ôèëüòðàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ òåêóùåé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè

D c f( )�

a b

c d

e f



áûë ïðîâåäåí ðÿä âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïóñòü íà âõîä ñèñòåìû
ïîäàåòñÿ àääèòèâíàÿ ñìåñü ñèãíàëà u t( ) è øóìà n t( ):

s t u t n t( ) ( ) ( ).�  (3)

Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèãíàë èìååò âèä u t A t( ) sin( ),� � � ïðè ýòîì àìïëèòó-
äà A, ÷àñòîòà � è ôàçà � èçâåñòíû. Ïîìåõà n t( ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó-
÷àéíûé ïðîöåññ ñ ãàóññîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé, äåëü-
òîîáðàçíîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé è ðàâíîìåðíûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè
ñ óðîâíåì � 2 2, ãäå � 2 – äèñïåðñèÿ ïîìåõè.

Åñëè èìååòñÿ i ðåàëèçàöèé ïðîöåññà (3), òî ñèãíàë u t( ) ìîæíî âîññòàíî-
âèòü ïðîñòûì íàêîïëåíèåì ðåàëèçàöèé íàáëþäàåìîãî ïðîöåññà:

s t s t
i

i

i

( ) ( ).� �
1

1

(4)

Åñòåñòâåííî, ÷åì áîëüøå ðåàëèçàöèé, òåì òî÷íåå áóäåò âîññòàíîâëåí
ñèãíàë. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè èçìåðÿòü íå íàáîð ðåàëè-
çàöèé ñìåñè (3), à íàáîð ðåàëèçàöèé, â êîòîðûõ ñèãíàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñèíóñîèäû ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè:

u t A t u t A t u t A t
i i1 1 2 2( ) sin ; ( ) sin , ... , ( ) sin ( ),� � �� � �

(5)

� � �1 2� � �... .
i

Ïðîñòîå ñóììèðîâàíèå ïî àëãîðèòìó (4) â ýòîì ñëó÷àå íå äàñò ðåçóëüòà-
òîâ, òàê êàê âèä (4) áóäåò çàâèñåòü îò èíäåêñà i. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñóììèðî-
âàíèÿ íåîáõîäèìî ââåñòè ôðàêòàëüíûé èëè ñêåéëèíãîâûé îïåðàòîð ðàñòÿæå-
íèå/ñæàòèå:

G u x u x
i i i
( ( )) ( ).� � 1 (6)

Ïðèìåíèâ îïåðàòîð âèäà (6) êî âñåì ñèãíàëàì (5), êðîìå ïåðâîãî, ìîæíî
çàòåì ïðîèçâîäèòü íàêîïëåíèå. Ïðè ýòîì åñëè âûáîðêè ñ áîëüøèì èíäåêñîì
èìåþò áîëüøèå ÷àñòîòû, òî èõ äëèòåëüíîñòü Ti ìîæåò áûòü âûáðàíà èç ñîîò-

íîøåíèÿ T Ti i i i �1 1� � . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî äåéñòâèå ñêåéëèíãîâîãî

îïåðàòîðà G íà ñèãíàëû îòëè÷àåòñÿ îò äåéñòâèÿ ýòîãî æå îïåðàòîðà íà øóì.
Íàïðèìåð, ïðèíÿòàÿ â (3) èäåàëüíàÿ ìîäåëü áåëîãî øóìà ïðè ïðåîáðàçîâà-
íèè (6) íå ïðåòåðïèò íèêàêîãî èçìåíåíèÿ, áëàãîäàðÿ õîòÿ áû áåñêîíå÷íîé
ðàçìåðíîñòè è ôðàêòàëüíîñòè òàêîãî ïðîöåññà [2, 3].

Åñëè íà âõîä óñòðîéñòâà áóäåò ïîñòóïàòü íàáîð ñìåñåé âèäà s t u ti i( ) ( )� 
 n t( ), òî àëãîðèòì ñóììèðîâàíèÿ (4) ñëåäóåò ïåðåïèñàòü â âèäå

s t G s t
i i

i

i
i

( ) ( ).� �
1

1

(7)

Ïðèìåíåíèå îäèíàêîâîé ðåàëèçàöèè øóìà äëÿ âñåõ âûáîðîê ñîîòâåòñò-
âóåò ïîìåõå, âûçâàííîé îòðàæåíèåì îò ïðîòÿæåííîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè.

Íà ðèñ. 8, a b, ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè ïðà-
âèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ P0 îò q0

2. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â ñëó÷àå îäèíàêîâûõ
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ãàóññîâñêèõ øóìîâ è ïðè îòíîøåíèè q0
2 1� ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî

ôðàêòàëüíîãî àëãîðèòìà îáíàðóæåíèÿ ñòðåìèòñÿ ê ýôôåêòèâíîñòè îïòè-
ìàëüíîãî. Äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî îòíîøåíèÿ q0

2 1� ôðàêòàëüíûé àëãîðèòì

óñòóïàåò îïòèìàëüíîìó. Áîëåå èíòåðåñíû ïðîöåññû îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà
ïðè íåãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå ïî÷òè âñåãäà. Íà
ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïåðâè÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ êëàññè÷åñêîãî è
ïðåäëàãàåìîãî ôðàêòàëüíîãî àëãîðèòìîâ, êîãäà ïîìåõà ñìîäåëèðîâàíà ñóì-
ìîé äâóõ ãàóññîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé ñ ðàçíûìè ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò ñáëèæåíèå õàðàêòåðèñòèê îáíàðó-
æåíèÿ ïðè q0

2 1	 , à äëÿ îòíîøåíèÿ q0
2 1� ïðåäëàãàåìûé ôðàêòàëüíûé àë-

ãîðèòì èìååò ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî,
÷òî ïîëó÷åííûé âûèãðûø çàìåòåí äàæå ïðè îáðàáîòêå äâóõ èëè òðåõ âûáî-
ðîê. Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ïðè q0

2 îò 0,01

äî 3 (ðàçû) äëÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè P�
�� 10 6 ïðèâåäåíû â [59–65].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû îäíîçíà÷íî ïîêàçàëè, ÷òî
ïðåäëîæåííûå ôðàêòàëüíûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü âûèãðûø â õàðàêòåðèñòèêàõ îáíàðóæåíèÿ ïðè íåãàóññîâñêèõ
ïîìåõàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèì íàêîïëåíèåì. Â ðàññìîòðåííîì
(òîëüêî îäíîì èç íåñêîëüêèõ ïðåäëîæåííûõ) ôðàêòàëüíîì ìåòîäå îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ èçëó÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ.
Âûáîð çîíäèðóþùèõ ÷àñòîò äîëæåí ïðîèçâîäèòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷å-
íèÿìè ÷àñòîòíîé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè (ïîëîñû êîãåðåíòíîñòè) ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî êàíàëà çîíäèðîâàíèÿ ñ ðàññåÿíèåì
[9].

10. Ðàçðàáîòêà ïåðâîãî ýòàëîííîãî ñëîâàðÿ ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ
êëàññîâ öåëåé è ïðîåêòèðîâàíèå ôðàêòàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ðàäèîëî-
êàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Â [49] èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè ïåðâîãî ýòà-
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Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà â ãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ äëÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé

òðåâîãè P� � 0,01: ïðè êëàññè÷åñêîì íàêîïëåíèè ( )a è ôðàêòàëüíîé îáðàáîòêå ( )b



ëîííîãî ñëîâàðÿ ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ. Ôîðìàëèçàöèÿ çàäà÷è ñèíòåçà ýòà-
ëîííîãî ñëîâàðÿ ïðåäïîëàãàåò ñëåäóþùèå ýòàïû:

i) ïåðâîíà÷àëüíàÿ àïðèîðíàÿ êëàññèôèêàöèÿ öåëåé èëè èõ êëàññîâ, ò. å.
ñîñòàâëåíèå àëôàâèòà êëàññîâ öåëåé;

ii) îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìîãî ïåðå÷íÿ ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ öåëè;

iii) ðàçðàáîòêà ýòàëîííîãî ñëîâàðÿ ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ öåëåé èëè
êëàññîâ öåëåé;

iv) îïèñàíèå àëôàâèòà êëàññîâ öåëåé íà ÿçûêå àíñàìáëÿ ôðàêòàëüíûõ
ïðèçíàêîâ ýòàëîííîãî ñëîâàðÿ èëè èõ ñî÷åòàíèé;

v) ðàçáèåíèå ïðîñòðàíñòâà ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ íà îáëàñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èñõîäíûì êëàññàì àëôàâèòà;

vi) âûáîð ìåòðèêè (ðåøàþùåãî ïðàâèëà) èëè àëãîðèòìîâ ðàñïîçíàâàíèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèõ îòíåñåíèå ðàñïîçíàâàåìîé öåëè ê òîìó èëè èíîìó êëàññó
öåëåé.

Ïðè ðàçðàáîòêå ïåðâîãî ýòàëîííîãî ñëîâàðÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå
ôðàêòàëüíûå ïðèçíàêè [2, 3, 21, 49]:

1) çíà÷åíèå ôðàêòàëüíîé (äðîáíîé) òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè D;
2) âèä è îñîáåííîñòè ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð èëè ôðàêòàëüíûõ êåïñòðîâ;
3) âèä ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà è çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò,

õàðàêòåðèçóþùèå òåêñòóðó èçîáðàæåíèé. Ìåòîäû ôðàêòàëüíîãî ðàñïîçíà-
âàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà èññëåäîâàíèÿõ òîïîëîãèè öåëè è ôîíà, îòîáðàæåííîé â
îäíîìåðíûõ è ìíîãîìåðíûõ ïðèíÿòûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëàõ.

Àëãîðèòìû ôðàêòàëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ îñíîâàíû íà ïðèìåíå-
íèè ïàðàäèãìû «òîïîëîãèÿ öåëè – åå ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü» [2, 3, 21, 22,
28, 29]. Â êà÷åñòâå ôðàêòàëüíûõ ïðèìèòèâîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñîâ ðàñ-
ïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ íà èçîáðàæåíèÿõ áûë èñïîëüçîâàí íàáîð ôèãóð èç êè-
òàéñêîé èãðû «Òàíãðàì» [2, 3, 39, 45]. Â ðàáîòå [49] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êåïñòðîâ, ôðàêòàëüíûõ ñèãíàòóð è
ñïåêòðîâ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âñåõ ôèãóð. Óäàëîñü âûÿâèòü ðÿä îáùèõ
çàêîíîìåðíîñòåé â òîíêîé ñòðóêòóðå ôðàêòàëüíûõ êåïñòðîâ è îïðåäåëèòü
ðàíãè ñðåäíèõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D äëÿ îäèíî÷íûõ òàíîâ è èõ ñîâî-
êóïíîñòåé. Èç ïîëó÷åííîãî ñåìåéñòâà ïðèçíàêîâ ìû ìîæåì âçÿòü íåîáõîäè-
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Ðèñ. 9. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà ïðè êëàññè÷åñêîì íàêîïëåíèè è ôðàê-

òàëüíîé îáðàáîòêå â ïîëèãàóññîâñêèõ ïîìåõàõ äëÿ âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè P� � 0,01 è

÷èñëå âûáîðîê N � 2 è N � 3



ìûé íàáîð ôðàêòàëüíûõ ïðèìèòèâîâ – ýëåìåíòîâ ôðàêòàëüíîãî ÿçûêà, ÷òî-
áû ìîäåëèðîâàòü ðåàëüíûå âîçäóøíûå è íàçåìíûå öåëè. Ñîñòàâ ôðàêòàëü-
íûõ ïðèìèòèâîâ (ôðàêòàëüíûõ ñèìâîëîâ), ÿâëÿþùèõñÿ íàèìåíüøèìè
ýëåìåíòàìè ôðàêòàëüíîãî ÿçûêà, áóäåò çàâèñåòü îò ÷èñëà êëàññîâ öåëåé, êî-
òîðûå íåîáõîäèìî îáíàðóæèâàòü â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîëó÷åííîå ìíîæå-
ñòâî è åñòü íåîáõîäèìûé íà ïðàêòèêå ôðàêòàëüíûé àëôàâèò èëè ôðàêòàëü-
íûé ñëîâàðü.

Âñå ñóììàðíûå ðåçóëüòàòû áûëè èñïîëüçîâàíû â çàäà÷å ïðîåêòèðîâàíèÿ
è ìàêåòèðîâàíèÿ ôðàêòàëüíîãî íåïàðàìåòðè÷åñêîãî îáíàðóæèòåëÿ ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ (ÔÍÎÐÑ). Ôðàêòàëüíûå ñèãíàòóðû, âêëþ÷àþùèå
ñïåêòðû ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé è ôðàêòàëüíûå êåïñòðû, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé, ïî ñóùåñòâó, âåêòîð ïðèçíàêîâ, îäíîçíà÷íî è ëó÷øå îïðåäåëÿþùèé
øèðîêèé êëàññ öåëåé è îáúåêòîâ, ÷åì èñïîëüçîâàíèå òîëüêî çíà÷åíèé ôðàê-
òàëüíîé ðàçìåðíîñòè. Ðàçíîîáðàçíûå âàðèàíòû ñòðóêòóð äåéñòâóþùåãî ïåð-
âîãî ìàêåòà ÔÍÎÐÑ ïî äàííûì [3, 21, 22, 29, 38, 45, 58] ïðåäñòàâëåíû â
[59–65] âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.

Âõîäíîé ñèãíàë (ÐËÈ, îäíîìåðíàÿ âûáîðêà) ïîñòóïàåò íà ïðåîáðàçîâà-
òåëü, íàçíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîèò â ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêå àíàëèçèðó-
åìîé âûáîðêè. Ýòà ïîäãîòîâêà ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ èëè ïðèíóäèòåëüíîå
çàøóìëåíèå (â ñëó÷àå íèçêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè àíàëîãî-öèôðîâî-
ãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàäèîëîêàòîðà), èëè, íàïðèìåð, óìåíüøåíèå êîíòðàñòà
(â ñëó÷àå âûáîðêè ñ î÷åíü âûñîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì). Çàòåì âõîä-
íàÿ âûáîðêà ïîñòóïàåò íà äåòåêòîð êîíòóðîâ. Ðàáîòà äàííîãî óñòðîéñòâà
îñíîâàíà íà èçìåðåíèè ëîêàëüíîé ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòè ïî âñåì ýëå-
ìåíòàì âûáîðêè. Ñóùåñòâåííî òî, ÷òî ïî õàðàêòåðó ýìïèðè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé, ïîëó÷åííîãî íà âûõîäå äå-
òåêòîðà êîíòóðîâ ïî âñåì ýëåìåíòàì âûáîðêè (ñì. ðèñ. 5), òàêæå ìîæíî âû-
ïîëíÿòü ïðåäâàðèòåëüíîå îáíàðóæåíèå [5, 8, 9, 11, 18].

Ïîñëå äåòåêòîðà êîíòóðîâ âõîäíàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëÿåò, ïî ñóòè, áè-
íàðíûé ìàññèâ. «Åäèíèöû» â ýòîì ìàññèâå îçíà÷àþò ïðèíàäëåæíîñòü ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà âûáîðêè êîíòóðó íåêîòîðîãî îáúåêòà. Åñëè â âûáîð-
êå èìååòñÿ íåñêîëüêî îáúåêòîâ, âñòàåò âîïðîñ îá èõ ðàçäåëåíèè. Âî ÔÍÎÐÑ
ýòó çàäà÷ó âûïîëíÿåò äåòåêòîð êëàñòåðîâ.

Ïîëó÷èâøèåñÿ ïîäìíîæåñòâà èñõîäíîé âûáîðêè, ñîäåðæàùèå êîíòóðû
îäíîãî îáúåêòà, ïîñòóïàþò íà âõîä âû÷èñëèòåëÿ ñèãíàòóð. Ýòî óñòðîéñòâî
ñîçäàåò íåñêîëüêî «ñãëàæåííûõ» âûáîðîê ïî îæèäàåìûì ìàñøòàáàì íàáëþ-
äåíèÿ è âû÷èñëÿåò ïî ýòèì âûáîðêàì ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó äëÿ
ðàñ÷åòà äðîáíîé ðàçìåðíîñòè. Íà âûõîäå óñòðîéñòâà èìååì çàâèñèìîñòü
lg lg( ) ( ),S f� � êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðîé àíà-
ëèçèðóåìîé âûáîðêè. Ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ôðàêòàëüíîé ñèãíàòóðû âûáîðêè ñ ôðàêòàëüíûìè ñèãíàòóðàìè èç áàçû äàí-
íûõ (èëè èç áàíêà äàííûõ). Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ ïðè-
íèìàåòñÿ ðåøåíèå î íàëè÷èè îáúåêòà â âûáîðêå.

11. Ñòðàííûå àòòðàêòîðû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îòðàæåííûõ ðà-
äèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ äèàïàçîíà ÌÌÂ. Ðåæèì äåòåðìèíèðîâàííîãî
õàîñà áûë îáíàðóæåí ïðè ðàäèîëîêàöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà äëèíå
âîëíû 2,2 ìì [3, 4, 27, 28, 31, 35, 39, 58]. Âñå ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ â äèàïàçîíå êîðîòêèõ ÌÌÂ îïóáëèêîâàíû â [20]. Äëÿ èçìåðåíèÿ è
ðåêîíñòðóêöèè ñòðàííîãî àòòðàêòîðà áûëè èñïîëüçîâàíû îöåíêè ôðàêòàëü-
íîé ðàçìåðíîñòè D, ðàçìåðíîñòè âëîæåíèÿ m, ìàêñèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
Ëÿïóíîâà �1 è âðåìåíè ïðåäñêàçàíèÿ � max. Ðàñ÷åò êîððåëÿöèîííîãî èíòåãðà-
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ëà C r( ) ïðîâîäèëñÿ ñ ïðèìåíåíèåì òåîðåìû Òàêåíñà [2, 3] ïî âûáîðêå èç
50000 îòñ÷åòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé óãëó ïàäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
� � �50 . Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: D � 1,0 � 1,84 � 2,8; m � 7;
�1 	 0,6 áèò/c; � max � 1,7 ñ ïðè âðåìåíè êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà � � 210 ìñ è ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/ñ (ðèñ. 10, a). Ñëåäîâàòåëüíî,
åñëè òåêóùèå óñëîâèÿ èçìåðÿþòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 áèòà, òî âñÿ ïðåäñêà-
çûâàåìàÿ ìîùíîñòü âî âðåìåíè ïîòåðÿåòñÿ ïðèìåðíî çà 1,7 ñ. Ïðè ýòîì
èíòåðâàë ïðåäñêàçàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà ïðåâû-
øàåò âðåìÿ êîððåëÿöèè ïðèìåðíî â 8 ðàç. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí òðåáó-
åòñÿ íå áîëåå ïÿòè íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ. Êîððåëÿöèîííûé èíòåãðàë
C r( ) ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü êàê ñðåäñòâî ðàçäåëåíèÿ ðåæèìîâ äåòåðìèíè-
ðîâàííîãî õàîñà è áåëîãî øóìà. Ðàñ÷åò êëàññè÷åñêîãî àòòðàêòîðà Õåíîíà
(ðèñ. 10, b) áûë ïðîâåäåí ñ öåëüþ ïðîâåðêè àäåêâàòíîñòè ñîçäàííûõ àëãî-
ðèòìîâ. Íà ðèñ. 10, c ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé D
(D � 2,6) è êîððåëÿöèîííûõ èíòåãðàëîâ C r( ) èññëåäóåìûõ ðàäèîëîêàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ÌÌÂ áåðåçîâûì (êðèâûå 1) è åëîâûì (êðèâûå 2 è
3) ëåñàìè îò ìàñøòàáà ÿ÷ååê ðàçáèåíèÿ ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñîâìåñòíî ñ ñåìåéñòâîì ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé ëåæàò â îñíîâå íîâîé äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñèãíàëîâ, ðàññåÿííûõ ðàñ-
òèòåëüíûìè ïîêðîâàìè [3, 27, 31, 58]. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ðàññåÿíèÿ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí çåìíûìè ïîêðîâàìè ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñó-
ùåñòâóþùèõ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé [5, 7, 9]. Îíà èìååò êîíå÷íîå ÷èñëî
ñòåïåíåé ñâîáîäû, îïèñûâàåò ïðîöåññû íåãàóññîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, à òàêæå
âïåðâûå ââîäèò â ïðàêòèêó ðàäèîëîêàöèè èíòåðâàë ïðåäñêàçàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ïðèíÿòîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ñèãíàëà è åãî ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè. Îòìåòèì, ÷òî ó÷åò ôðàêòàëüíîñòè çåìíûõ ïîêðîâîâ ïîçâîëÿåò áîëåå
òî÷íî îïèñûâàòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ çåìíûõ ïîêðîâîâ [2, 3, 9], ÷åì èñ-
ïîëüçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññè÷åñêèå ìîäåëè, è çíà÷èòåëüíî (îò
åäèíèö äî äåñÿòêà äåöèáåë) ñáëèçèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñ òåî-
ðåòè÷åñêèìè.

12. Î ñòðàòåãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé. Ïðåäëîæåííûå è ðàçâèâàåìûå â ÈÐÝ ÐÀÍ íîâûå èíôîðìàöèîííûå
òåõíîëîãèè äëÿ ñîâðåìåííûõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè è ðàäèîëîêàöèè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåêñòóðíûõ è ôðàêòàëüíûõ ìåð íà îñíîâå ïðèíöèïîâ íåëèíåéíîé
äèíàìèêè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé [2, 3, 9–72].

1. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé òåêñòóðíûõ (ïðîñòðàíñòâåííûõ è ñïåêò-
ðàëüíûõ), ôðàêòàëüíûõ è ýíòðîïèéíûõ ïðèçíàêîâ äëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ
çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ.

2. Ñèíòåç íîâûõ ìîäåëåé ðàññåÿíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ çåìíû-
ìè ïîêðîâàìè íà îñíîâå òåîðèè äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà, ñòðàííûõ àò-
òðàêòîðîâ è ôðàêòàëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ ðàñïðåäåëåíèé – óñòîé÷èâûõ ïàðå-
òèàíîâ.

3. Èññëåäîâàíèå âîëíîâûõ ÿâëåíèé (ðàñïðîñòðàíåíèå è ðàññåÿíèå âîëí,
ïðîöåññû äèôôóçèè) âî ôðàêòàëüíûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ íà îñíîâå îïåðà-
òîðîâ äðîáíîãî èíòåãðîäèôôåðåíöèðîâàíèÿ.

4. Ñèíòåç ìîäåëåé êàíàëîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ è òåëåêîììóíèêàöèîí-
íûõ ñèñòåì íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâåííûõ ôðàêòàëüíûõ îáîáùåííûõ êîððå-
ëÿòîðîâ è ôðàêòàëüíûõ ÷àñòîòíûõ ôóíêöèé êîãåðåíòíîñòè.
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5. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ðàñïîçíàâàíèÿ ôîðìû èëè êîíòóðîâ öå-
ëåé ñ ïîìîùüþ ôðàêòàëüíûõ, òåêñòóðíûõ è ýíòðîïèéíûõ ïðèçíàêîâ.

6. Èññëåäîâàíèå ïîòåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé ôðàê-
òàëüíîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ðàäèîëîêàöèîííûõ è ñâÿçíûõ ñèãíàëîâ, â òîì
÷èñëå ôðàêòàëüíîé ìîäóëÿöèè è äåìîäóëÿöèè, ôðàêòàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ è

2*
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ñæàòèÿ èíôîðìàöèè, ôðàêòàëüíîãî ñèíòåçà èçîáðàæåíèé, ôðàêòàëüíûõ
ôèëüòðîâ [3, 48, 71, 72].

7. Èññëåäîâàíèå àäàïòèâíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè
ñèãíàëîâ íà îñíîâå äðîáíîé òîïîëîãè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè.

8. Ïîèñê è èññëåäîâàíèå íîâûõ êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäîâ îáíàðóæåíèÿ
è ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ ìàëîêîíòðàñòíûõ öåëåé.

9. Èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñîçäàíèÿ íîâûõ ñðåä äëÿ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè è ìíîãîäèàïàçîííûõ ôðàêòàëüíûõ ïîãëîùàþùèõ ìàòåðèàëîâ;
êîíñòðóèðîâàíèå ôðàêòàëüíûõ àíòåíí è ôðàêòàëüíûõ ÷àñòîòíî-ñåëåêòèâ-
íûõ ïîâåðõíîñòåé è îáúåìîâ [2, 3, 26, 39, 51, 58–60, 66, 68–72].

10. Ñèíòåç íîâûõ êëàññîâ ôðàêòàëîâ è ìóëüòèôðàêòàëîâ c îáîáùåíèåì
ïîíÿòèÿ ìåðû ìíîæåñòâ [2, 3, 33].

11. Èçó÷åíèå âèäà èëè òîïîëîãèè âûáîðêè [3, 35, 38, 45, 54–65, 72] îäíî-
ìåðíîãî (ìíîãîìåðíîãî) ñèãíàëà äëÿ çàäà÷ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà ñ
öåëüþ ñîçäàíèÿ ñëîâàðÿ ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ íà îñíîâå ôðàêòàëüíûõ
ïðèìèòèâîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ýëåìåíòàìè ôðàêòàëüíîãî ÿçûêà ñ ôðàêòàëüíîé
ãðàììàòèêîé, ò. å. èññëåäîâàíèå ïðîáëåìû ðàçìåðíîñòíîãî ñêëåðîçà ôèçè÷å-
ñêèõ ñèãíàëîâ è ñèãíàòóð. Ýòè ïîíÿòèÿ, ââåäåííûå â [2, 3], ïðåäïîëàãàþò èñ-
ñëåäîâàíèå òîïîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êàæäîé êîíêðåòíîé èíäèâèäóàëü-
íîé âûáîðêè, à íå óñðåäíåííûõ ðåàëèçàöèé, èìåþùèõ çà÷àñòóþ ñîâåðøåííî
äðóãîé õàðàêòåð.

12. Ðàçâèòèå ôðàêòàëüíîé íåèíåðöèàëüíîé ðåëÿòèâèñòñêîé ðàäèîëîêà-
öèè â èñêðèâëåííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè ñâÿçàííûõ ñòðóêòóð, ò. å. ôðàê-
òàëüíîé ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äåòåðìèíèðîâàííûõ ñòðóêòóð [5].

13. Ïðîãíîç ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèê øåðîõîâàòîñòè
ñ öåëüþ óïðàâëåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìèêðîðåëüåôà äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ çàäàííûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé
ïðè ñîâðåìåííûõ íåðàâíîâåñíûõ òåõíîëîãèÿõ îáðàáîòêè èõ ïîâåðõíîñòíî-
ãî ñëîÿ [3, 46, 47, 50, 72].

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ òåîðèè ôðàêòàëîâ äëÿ ðåøå-
íèÿ ñîâðåìåííûõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè è ðàäèîëîêàöèè.

Ôðàêòàëüíûé êåïñòð ÿâëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, óäîáíûì òîïîëîãè÷å-
ñêèì èíâàðèàíòîì: íå òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîãî îðèåíòèðîâàíèÿ/ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ, ñ äðóãîé – íå÷óâñòâèòåëåí ê êîíòðàñòó èçîáðàæåíèÿ. Òàê, ïîëî-
æåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê íà ôðàêòàëüíûõ êåïñòðàõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
êëàññ öåëè (ïî êàêîìó-ëèáî ïðàâèëó), åå ðàçìåðû, à òàêæå êîëè÷åñòâî öåëåé.
Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ õàðàêòåðíûõ òî÷åê äàåò âîçìîæíîñòü
ðåøèòü çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîé öåëè äàæå ïðè î÷åíü íèç-
êîì êîíòðàñòå (ìèíèìàëüíûé êîíòðàñò îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì óñòðîéñòâà ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè è ñâîéñòâàìè àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ ýòîãî óñòðîéñòâà).

Ýòàëîííûé è ðåàëüíî ïðèìåíÿåìûé íà ïðàêòèêå ðàáî÷èé ñëîâàðü ïðè-
çíàêîâ ïðè ðàäèîëîêàöèîííîì ðàñïîçíàâàíèè âñåãäà èñïîëüçóåò íåêîòîðûå
âèäû ñèãíàòóð. Âïåðâûå ââåäåíû â ïðàêòèêó ðàäèîëîêàöèè ôðàêòàëüíûå è
òåêñòóðíûå ñèãíàòóðû. Óñòàíîâëåíà âàæíàÿ ðîëü ôðàêòàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ðàäèîëîêàöèè, â òîì ÷èñëå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ
ñõåìû ÔÍÎÐÑ. Óòîëùåíèå õâîñòà âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìãíîâåí-
íûõ ôðàêòàëüíûõ ðàçìåðíîñòåé àíàëèçèðóåìîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò èç-çà
âëèÿíèÿ ñòåïåííûõ çàêîíîâ. Äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò
õàðàêòåðíûé âèä ôðàêòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ðîëü òÿæåëûõ èëè óòîëùåí-
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íûõ õâîñòîâ, êîòîðûå è íåñóò âñþ ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ ïðè ìàëûõ îòíî-
øåíèÿõ ñèãíàë/ïîìåõà q0

2.

Ñôîðìèðîâàíà êîíöåïöèÿ, è ñîçäàí äåéñòâóþùèé ìàêåò ïåðâîãî ôðàê-
òàëüíîãî îáíàðóæèòåëÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ãëàâíûìè áëîêàìè êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ ôðàêòàëüíûé ôèëüòð êîíòóðîâ ïðîòÿæåííûõ öåëåé, âû÷èñ-
ëèòåëü ôðàêòàëüíûõ êåïñòðîâ è ýòàëîííûé ñëîâàðü ôðàêòàëüíûõ ïðèçíàêîâ.
Äàííàÿ ñòðóêòóðà îïðåäåëåíà íà îñíîâå âïåðâûå ââåäåííûõ â ÈÐÝ ÐÀÍ ïî-
íÿòèé «òîïîëîãèÿ âûáîðêè» è «ôðàêòàëüíàÿ ñèãíàòóðà». Ïîä òîïîëîãèåé âû-
áîðêè ïîíèìàåòñÿ òîïîëîãèÿ îáúåêòà è ôîíà, îòîáðàæåííàÿ â îäíîìåðíûõ è
ìíîãîìåðíûõ ïðèíÿòûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëàõ, ò. å. èçíà÷àëüíî (÷òî
ñóùåñòâåííî) ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàáîòà íà ìíîæåñòâàõ äðîáíûõ ìåð. Ðåàëèçî-
âàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðàñ÷åò ðàçíîîáðàç-
íûõ ôðàêòàëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïî÷òè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè (ïðèáëè-
çèòåëüíî íåñêîëüêî ñåêóíä). Äëÿ ïîâûøåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñîçäàííûå àë-
ãîðèòìû ëåãêî ìîãóò áûòü ðàñïàðàëëåëåíû.

Òàêèì îáðàçîì, êàðäèíàëüíûå øàãè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â ïåðåâîäå ïðèíÿ-
òûõ ðàäèîñèñòåìîé ñèãíàëîâ öåëî÷èñëåííîé ìåðû â ïðîñòðàíñòâî äðîáíîé
ìåðû, è ïðèâëå÷åííûå çàòåì ñêåéëèíãîâûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðèâíå-
ñòè â òðàäèöèîííûå îáëàñòè ðàäèîýëåêòðîíèêè è ðàäèîôèçèêè ñîâåðøåííî
íîâûå èäåè è ìåòîäû è ïîëó÷àòü íà èõ îñíîâå äîñòàòî÷íî íåîæèäàííûå äëÿ
ïðàêòèêè, íî ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ðåçóëüòàòû [2, 3, 68, 72]. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è îá-
îñíîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ìåòîäîâ, â òîì ÷èñëå è
ïîñòðîåíèÿ ôðàêòàëüíûõ ðàäèîñèñòåì, â ÷àñòíîñòè ôðàêòàëüíûõ îáíàðóæè-
òåëåé ñëàáûõ ðàäèîñèãíàëîâ. Äàííûå ôðàêòàëüíûå ðàäèîñèñòåìû îòêðûâà-
þò íîâûå âîçìîæíîñòè â ñîâðåìåííûõ îáëàñòÿõ ðàäèîôèçèêè, ðàäèîòåõíè-
êè, ýëåêòðîíèêè, èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì è ìîãóò èìåòü ñà-
ìûå øèðîêèå ïåðñïåêòèâû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
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