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ченных данных происходит определение соответствующей машины. Она должна 
подходить по заполненности на данный момент, объему бака, количеству топлива 
и т.п. Далее осуществляется нахождение и включение в маршрут станции выгруз-
ки ТБО, чтобы избежать переполнение мусоровоза. 
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УДК 621.396 

С.А. Ненашев  

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ОБЪЕДИНЕНИЯ РАЗНОРАКУРСНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ В МАЛОГАБАРИТНОЙ БОРТОВОЙ СИСТЕМЕ 

МОНИТОРИНГА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 

Реализована процедура моделирования способа объединения радиолокационных дан-
ных, собранных в многопозиционной бортовой системе мониторинга земной поверхности 
на базе малогабаритных бортовых радиолокационных станций (БР С) двухпозиционной 
пространственно-распределенной системы, реализуемых на основе объединения радиоло-
кационных изображений (Р И). Предлагается пространственно-распределенная система, 
реализующая разноракурсные режимы формирования Р И земной поверхности. 

Бортовая малогабаритная Р С; радиолокационное изображение; объединение ре-
жимов бортового мониторинга; повышение разрешающей способности; разноракусрные 
режимы обзора; подстилающая поверхность.  

S.A. Nenashev  

MODELING THE PROCESS OF COMBINING MULTI-ANGLE 

INFORMATION IN A SMALL-SIZED ON-BOARD EARTH SURFACE 

MONITORING SYSTEM 

A procedure has been implemented for modeling a method for combining radar data col-
lected in a multi-position airborne earth surface monitoring system based on small-sized airborne 
radar stations (ARLS) of a two-position spatially distributed system, implemented on the basis of 
combining radar images (RAI). A spatially distributed system is proposed that implements multi-
angle modes of generating radar images of the earth's surface. 

Airborne small-sized radar; radar image; combining on-board monitoring modes; in-

creased resolution; multi-angle viewing modes; underlying surface. 
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Анализ предметной области показывает [1–8], что процесс комплексирования 

радиолокационной информации от разнесенных в пространстве источников в еди-

ное информационное поле является задачей специфической, требующей специаль-

ного исследования.  

Для исследования способа объединения разноракурсной информации в двух-

позиционной пространственно-распределенной системы малогабаритных БРЛС 

разработана соответствующая схема его моделирования, состоящая из нескольких 

блоков, выполняющих следующие действия для его реализации.  

1. Ввод исходных данных для БРЛС1 и БРЛС2 (ширина диаграмм направлен-

ности антенн БРЛС1 и БРЛС2, координаты и размеры зоны обзора наблюдаемой 

поверхности, требуемое разрешение РЛИ, начальные координаты физического 

наземного объекта (ФНО) в глобальной системе координат, период повторения 

импульсов зондирующего маркированного сигнала, путевая скорость и ускорение 

ФНО и т.д.). 

2. Моделирование взаимного расположения распределенных БРЛС, наблю-

даемой поверхности и ФНО. 

3. Генерация сигнала передающим устройством БРЛС1 для реализации режи-

мов РСА и бистатический радиолокатор с синтезированной апертурой (БиРСА). 

4. Регистрация эхо-сигналов приемным устройством БРЛС1 в режиме РСА и 

приемным устройством БРЛС2 в режиме БиРСА с добавлением помех/шумов в 

каждый канал приемного тракта.  

5. Формирование двух отдельных РЛИ в режиме РСА и в режиме БиРСА. 

6. Обмен РЛИ-ми между БРЛС1 и БРЛС2 

7. Комплексирование РЛИ-й в пространственно-распределенной системе ма-

логабаритных БРЛС. 

8. Выделение и распознавание ФНО на регулирующем РЛИ 

Структурная схема моделирования процесса генерации радиолокационной 

информации от моностатического и бистатического режимов с последующим 

формированием РЛИ-й и их объединения в результирующее РЛИ в двухпозицион-

ной системой малогабаритных БРЛС представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема моделирования процесса функционирования двухпозиционной 

пространственно-распределенной системы малогабаритных БР С при 

наблюдении за земной поверхностью в целях получения высокоточного 

результирующего Р И 
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В приведенной схеме используются методы и алгоритмы обработки эхо-

сигналов, разработанные для современных пространственно-распределенных сис-

тем авиационного мониторинга.  

Особенностью данной схемы является реализация режимов РСА и БиРСА 

наблюдения за земной поверхностью, а также учет специфики формирования РЛИ 

каждого режима при двухчастотном следовании зондирующих импульсов в этих 

двух режимах [9–16].  

Моделирование работы каждого программного блока в отдельности с учетом 

функциональных особенностей и полученных на практике статистических данных 

позволяет качественно отладить разработанные алгоритмы и получить достовер-

ные результаты моделирования, что, в свою очередь, обеспечивает качественную 

отладку применяемых алгоритмов комплексирования в целом для формирования 

высокоточного результирующего РЛИ. 

Заключение. Как показывает практика, улучшения характеристик радиоло-

кационных бортовых систем можно достичь, не прибегая к существенной модер-

низации их аппаратной составляющей, а лишь за счет усложнения схемы исполь-

зования радиолокационных станций и алгоритмов обработки радиолокационной 

информации от них. 

Реализована процедура моделирования способа объединения радиолокаци-

онных изображений, сформированных в бистатическом и моностатическом режи-

мах авиационного мониторинга на базе пространственно-распределенной системы 

малогабаритных бортовых РЛС в целях повышения разрешающей способности, 

требуемой для распознавания объектов на сформированных РЛИ.  

Благодарности. Исследование выполнено за счет гранта Российского  

научного фонда (проект № 22-79-00303). 
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Д.Д. Подколзин  

РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЕ СИСТЕМЫ ПЛАНИРОВАНИЯ 

ДВИЖЕНИЙ МАНИПУЛЯТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АЛГОРИТМОВ 

НА ОСНОВЕ СЛУЧАЙНОЙ ВЫБОРКИ 

В статье представлены результаты разработки системы планирования движения 

манипулятора с шестью степенями подвижности с использованием алгоритмов на основе 

случайной выборки, которые решают задачу перемещения из некоторой начальной точки в 

целевую, соблюдая ограничения на движение манипулятора и учитывая конструктивные 

элементы мобильного робота. В ходе исследования проведен сравнительный анализ алго-

ритмов планирования на основе случайной выборки: метод вероятностной дорожной кар-

ты (PRM) и древовидные алгоритмы планирования движения (RRT), EST, RRT, RRT*, 

RRTConnect. Основной идеей алгоритмов является случайный выбор свободных точек ра-

бочей области для построения карты возможных маршрутов движения манипулятора. 

Разработано программно-аппаратное обеспечение системы планирования движения для 

манипулятора мобильного робототехнического комплекса, позволяющее провести компь-

ютерное моделирование и экспериментальные исследования. Результаты исследований 

подтверждают эффективность применения алгоритмов на основе случайной выборки для 

планирования движения манипулятора в робототехнических системах, где необходима 

высокая степень автономности и быстрота реакции на изменения окружающей среды. 

Манипулятор; планирование движения; алгоритмы; основанные на случайной выборке. 

D.D. Podkolzin  

DEVELOPMENT AND RESEARCH OF A MANIPULATOR MOTION 

PLANNING SYSTEM USING RANDOM SAMPLING-BASED ALGORITHMS 

This article presents the results of developing a motion planning system for a manipulator with 

six degrees of freedom using random sampling-based algorithms that solve the task of moving from a 

certain starting point to a target while observing the constraints on the manipulator’s motion and taking 

into account the structural elements of the mobile robot. A comparative analysis of random sampling-

based planning algorithms was conducted during the study: the Probabilistic Roadmap Method (PRM) 

and tree-based motion planning algorithms (RRT), EST, RRT, RRT*, RRTConnect. The main idea of the 

algorithms is the random selection of free points in the working area to construct a map of possible 
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