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ОбщаЯ характеристика работы
Актуальность темы. Актуальной проблемой является внедрение робототехнических систем в решение задач, где высока опасность для жизни человека или, где нужна высокая точность определения местоположения интересующего нас объекта, и, где необходимо облегчить работу оператора пульта управления сложной информационной системы. Современный уровень развития теоретической и технологической базы микроэлектроники, телекоммуникаций, микроэлектромеханики и др. позволяет создавать все более разнообразные и совершенные устройства. Робототехнические комплексы могут решать задачи разведчика, сапера, выдавать информацию о параметрах движения объектов и их координатах, которая используется для управления наиболее важными параметрами систем. Системы, решающие разведывательные задачи, должны быть скрытными, поэтому актуальной задачей является развитие методов пеленгации и классификации объектов применительно к пассивным акустическим системам. Объектами пеленгации и распознавания могут являться человек перемещающийся шагом по грунту; колесные, гусеничные военные автомобили; аэродинамические объекты типа самолет и вертолет, которые представляют собой локализованные источники широкополосных акустических излучений. 

Целью исследований является развитие методов обработки информации для дальнейшего использования в программных модулях системы пеленгации и распознавания локализованных источников широкополосных сигналов на фоне распределенных в пространстве помех в рамках разрабатываемого программно-аппаратного блока надстраиваемой системы пассивной пеленгации и распознавания робототехнической дистанционно управляемой платформы военного назначения, решающей задачи разведчика, сапера или минера.

Для достижения цели в диссертационной работе решены следующие задачи: 
1) Развиты временной и спектральный способы определения угла визирования  локализованного широкополосного источника на фоне распределенных в пространстве помех.
2) Обоснованы алгоритмы выбора и сокращения размерности векторов информативных признаков входных реализаций применительно к нецентрированным параметрам сигнала и проведено сравнение классических и регрессионных методов.

3) Проведено математическое моделирование алгоритмов обработки входных реализаций сигналов от локализованных источников широкополосных излучений.

4) Проведены экспериментальные исследования широкополосных акустических сигналов от объектов пеленгации на фоне распределенных в пространстве широкополосных помех. 

5) Обоснована методика мультипликативной обработки широкополосных сигналов с целью подавления уровней боковых лепестков в синтезированной программным путем диаграмме направленности прореженной антенной решетки.   
6) Обоснованы нейросетевые алгоритмы обработки информации для задачи идентификации типов объектов акустических излучений.

Методы исследований. При исследовании моделей локализованных источников широкополосных излучений и обосновании алгоритмов временной и спектральной обработки широкополосных сигналов были использованы методы математического анализа, теории вероятностей, математической статистики, статистической радиотехники.

Обработка экспериментальных данных сигналов и моделирование алгоритмов работы системы производились с применением программного обеспечения SoundForge 7.0 и системы символьных преобразований Matlab 6.5. Нейросетевые тракты обработки сигналов моделировались и обрабатывались с помощью программных продуктов Matlab 6.5 и Statistica Neural Networks v4.0e.

На защиту выносится:
·  алгоритм подавления боковых лепестков в ДН прореженной АР с мультипликативной обработкой сигналов;

·  алгоритм пеленгации акустических сигналов от шагов человека спектральным способом;
· алгоритмы выбора информативных признаков сигнала и сокращения размерностей векторов нецентрированных параметров информативных признаков нейросетевым способом;

· результаты математического моделирования основных характеристик программной части модуля обработки информации пассивной акустической системы и нейросетевого тракта обработки сигналов.

Научную новизну в диссертационной работе представляют:

1) Алгоритм подавления боковых лепестков в ДН прореженной АР с мультипликативной обработкой сигналов.

2) Алгоритмы формирования ДН акустических пеленгаторов локализованных источников широкополосных излучений на фоне распределенных в пространстве помех на основе спектрального способа обработки сигналов.

3) Алгоритмы выбора и сокращения размерности векторов информативных признаков сигнала применительно к нецентрированным параметрам входных реализаций. 

4) Результаты моделирования трактов обработки широкополосных акустических сигналов и нейросетевых трактов при разработке программного модуля системы пеленгации и распознавания.

Достоверность результатов диссертации подтверждается многократным моделированием и сравнением результатов расчетов с экспериментальными данными.

Практически значимыми результатами работы являются:

- рассмотренные алгоритмы формирования ДН пеленгации объектов широкополосных излучений временным и спектральным способами могут выступать в качестве теоретической и практической базы для разработки программного модуля надстраиваемой пеленгационной системы дистанционно управляемой платформы военного назначения, решающей задачи разведчика, сапера, минера;

- предложенный алгоритм выбора и сокращения размерности векторов информативных признаков на основе метода КМНР с использованием нейросетевого тракта обработки информации распознавания типов объектов акустических излучений для решения задачи идентификации объекта широкополосных излучений.

Апробация работы. Результаты работы использованы в НИР, проводимые НПЦ СМ МГТУ им.Н.Э.Баумана [4-6], а также внедрены в учебный процесс, проводимый на кафедре СМ-5 «Автономные и управляющие системы» МГТУ им.Н.Э.Баумана в дисциплину «Обработка информации в АИУС».
Основные научные результаты, полученные в ходе работы, докладывались на Всероссийской конференции «Проектирование систем и измерительных комплексов» (г. Нижний Тагил Свердловской области, ул. Гагарина, 29, октябрь 2009 г), тема стендового доклада «Измерение угла визирования локализованного источника широкополосных излучений временным и спектральным способами».
Публикации. Результаты диссертационной работы изложены в 3-х публикациях, входящих в Перечень ВАК, и в 3-х отчетах НИР.
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка литературы и 1 приложения. Основная часть работы изложена на 148 страницах, содержит 11 таблиц, 77 рисунков и список литературы из 100 наименований.
Основное содержание работы
Введение содержит общую характеристику и актуальность выбранной темы. Формулируются цели и задачи исследования, научная новизна, практическая ценность и положения представляемые к защите.
В первой главе проведен анализ условий применения системы пеленгации и распознавания в составе робототехнического комплекса и обоснование исходных данных для исследования, оговорены ограничения области применения и исходные данные для разработки алгоритмов обработки информации в надстраиваемой системе пеленгации и распознавания робототехнического комплекса дистанционно-управляемой платформы. 

Исследование аналогов и прототипов существующих пеленгационных систем и способов обработки принимаемых сигналов показало целесообразность и актуальность развития методов пеленгации и распознавания типа объекта программно-аппаратными способами. 
Проанализировано оснащение робототехнических комплексов вспомогательным оборудованием в рамках освещения технического состояния в современном роботостроении. 
Исследование спектральных характеристик сигналов, показали, что диапазон рабочих частот объектов излучения для исследования следующий:

- аэродинамические объекты – 100 Гц —2000 Гц, максимальный уровень звукового давления в диапазоне 82-89 дБ для вертолета и 72-74 дБ для самолета;

- неподвижная гусеничная и колесная техника – 30 Гц –2000 Гц, максимальный уровень звукового давления в диапазоне 65-72 дБ и 60-65 дБ для гусеничной и колесной техники соответственно;

- подвижная гусеничная техника – 15 Гц–1000 Гц, максимальный уровень звукового давления в диапазоне 80-89 дБ на расстоянии 100 м от регистрирующей аппаратуры;

- шаги человека – 500 Гц–10000 Гц, максимальный уровень звукового давления в диапазоне 60-65 дБ;

- ветер – 20 Гц – 1000 Гц, дождь – 25 Гц – 1000 Гц, максимальный уровень звукового давления в диапазоне 65-77 дБ.

Проведен анализ методов формирования ДН АР и принципов построения пассивных акустических информационных систем и показана целесообразность применения фазовых методов обработки сигналов. В связи с широкополосностью частотного диапазона спектральных характеристик объектов излучения для повышения точности пеленгации в алгоритмах актуально применять временной и спектральный способы обработки сигналов для систем пеленгации.

Осуществлена постановка задачи – развитие методов обработки информации для дальнейшего использования в программных модулях системы пеленгации и распознавания локализованных источников широкополосных сигналов на фоне распределенных в пространстве помех в рамках разрабатываемого программно-аппаратного блока надстраиваемой системы пассивной пеленгации и распознавания робототехнической дистанционно управляемой платформы военного назначения, решающей задачи разведчика, сапера или минера.
Во второй главе рассмотрена задача пеленгации и обоснованы математические модели и взаимные статистические характеристики сигналов от локализованных акустических источников широкополосных излучений на фоне распределенных в пространстве помех. 
Для оценок потенциальной точности пеленгации локализованных на фоне распределенных в пространстве помех исследованы взаимные статистические характеристики сигналов на выходах широкополосных антенн - нормированная взаимокорреляционная функция 
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 Рисунок 1
	На рисунке 1 приведена зависимость взаимокорреляционной функции 
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 (4), и показано, что с увеличением базы микрофонов повышается точность пеленгации широкополосных сигналов.


Исследовано влияние знаковых функциональных преобразований входных сигналов и показано, что они незначительно изменяют взаимокорреляционные характеристики при отношении сигнал/помеха 
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Рисунок 2
	На рисунке 2 приведены зависимости взаимокорреляционной функции сигналов в двух-канальном пеленгаторе при 
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Проведены исследования вопросов формирования ДН. Максимальное значение коэффициента, характеризующего ненормированный множитель решетки 
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где 
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 - компенсирующий сдвиг по фазе при наклоне главного максимума ДН фазированной антенной решетки (ФАР) под углом 
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 - запаздывание по фазе сигнала, относительно нулевого канала.
На основании (1) сделан вывод, что при фиксированном угле 
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В работе показано, что все необходимые наборы 
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 можно получить при применении в прореженной ФАР мультипликативной обработки сигналов с выходов приемных каналов.
Сигнал, определяющий множитель прореженной решетки с мультипликативной обработкой
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В работе показано, что путем мультипликативной обработки сигналов в прореженной линейной эквидистантной ФАР, обеспечивается полное подавление боковых лепестков ДН (рисунок 3). 
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Рисунок 3

Ненормированный множитель решетки при мультипликативной обработке в прореженной ФАР записывается в следующем виде:
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 –  множители, определяемые выбранным пространственным окном для непрореженной эквидистантной решетки; 
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- сглаженная оценка СПМ; 
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- сглаженная оценка аргумента взаимной СПМ;
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 - компенсирующий сдвиг по фазе при наклоне главного максимума ДН ФАР под углом 
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Нормированный множитель синтезированной ФАР
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Приведено обоснование квазиоптимального дискриминатора для повышения точности оценки измеряемого параметра.
В третьей главе проведено обоснование информативных признаков сигналов для задачи распознавания типов объектов широкополосных источников акустических излучений.

Исследованы структурные и неструктурные методы решения задач распознавания. 

Выбор и сокращение размерности векторов информативных признаков нецентрированных параметров осуществляется с помощью метода коэффициентов множественной начальной регрессии (КМНР) реализованного нейросетевым способом.

Коэффициенты начальной регрессии 
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 можно получить с помощью  нейронной сети прямого распространения с разорванными прямыми связями (
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где     
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– оператор математического ожидания; 
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 - коэффициенты начальной регрессии 
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– оценка k-го нецентрированного параметра сигнала вектора информативных признаков сигнала, 
N – размерность вектора признаков. 
Обоснован критерий выбора информативных признаков сигналов. При распознавании сигналов от помех и сокращении размерности векторов входных реализаций необходимо отбирать те информативные параметры, для которых величина
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где  
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– среднее значение квадрата ошибки множественных начальных регрессионных представлений (МНРП) для помехи при наличии на входе сигнала; 
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– среднее значение квадрата ошибки МНРП для помехи, в наибольшей степени превосходит единицу, что соответствует максимальному разносу в пространстве линий регрессии сигналов и помех.
Критерий (3) позволяет сократить размерность вектора оценок параметров сигнала 
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- Для всех i необходимо упорядочить по убыванию величины (i и отбрасыванием (N – q) последних значений сформировать вектор информативных признаков размерностью q.
Критерий (3) применен для выбора одного из следующих информативных признаков акустических сигналов:

· отсчеты огибающей Е;

· отсчеты оценок спектральной плотности мощности (СПМ);

· длительности интервалов между нулями τ (ДИН). 
Для учета вклада каждой компоненты входного вектора в регрессионную модель необходимо при исключенной m-й компоненте найти среднее значение вида (2)
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и величину его увеличения
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где 
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 – среднее значение квадрата m-й компоненты входного вектора 
(m ≠ i), причем, чем больше изменение 
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Дано сравнение разложения Карунена-Лоэва, его дискретного аналога – метода главных компонент (ГК), метода дискриминантного анализа и метода на основе КМНР для выбора и сокращения размерности векторов ИП акустического сигнала для задач распознавания.
Метод на основе КМНР и дискриминантный анализ показали, что наилучшим информативным признаком для решения задачи распознавания типа объекта акустического излучения, следует признать отсчеты оценок спектров сигналов, соответствующие локальным экстремумам спектра. 

Обе методики сокращения размерности дают идентичные результаты. В методе ГК элементы входного вектора упорядочиваются по убыванию их дисперсий (собственных чисел ковариационной матрицы). Отбрасываются те элементы входного вектора, вклад которых в суммарную дисперсию минимален. Аналогичным образом в методе, использующем КМНР, элементы входного вектора упорядочиваются по убыванию значений 
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. Отбрасываются те элементы входного вектора, для которых эта величина, соответствующая вкладу в регрессионное представление, минимальна. Область значительного уменьшения значений 
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 совпадает с областью значительного уменьшения относительных долей дисперсии 
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, вычисленных согласно методу ГК. 

Совпадение результатов исследований по выбору и сокращению векторов ИП, в качестве которых выступали центрированные и нецентрированные характеристики сигнала свидетельствуют об информативности начальных статистических характеристик.
В четвертой главе приведены результаты экспериментальных исследований записанных в натурных условиях акустических сигналов шагов человека в рамках задачи пеленгации и акустических сигналов самолетов, вертолетов и фонового шума в рамках задачи распознавания типа объекта. На рисунке 4 приведена блок-схема алгоритма пеленгации на основе знакового временного способа.
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For i:=0 to N/3

Mult[i]:=ChanL[i]*ChanR[i+n]

end

R[n]:=(Sum(Mult,2))/(N/3)

end

For n:=0 to N/3

For i:=0 to N/3

Mult[i]:=ChanL[i+n]*ChanR[i]

end

R[n]:=(Sum(Mult,2))/(N/3)

end

If R[i]>R[i+1]

Then tau:=I

Theta:=3*tau

Up:=2/3Uv

For i:=0 to N/3

Plot(R)

Print(Theta)

end
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end








Рисунок 4
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Рисунок 5
	На рисунке 5 приведена оценка взаимокорреляционной функции после знакового преобразования для (Tс=0,5 с) отрезка реализации сигнала от шагов человека идущего к системе под углом 45° при следующих исходных данных: микрофоны, разнесены по базе 
d = 0,2 м. 
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На рисунке 6 приведена блок-схема алгоритма пеленгации на основе спектрального способа. 
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i:=L

For k:=1 to N

A_l_usr(k):=(sum(A_l(i):A_l(i+20))/20

A_r_usr(k):=(sum(A_r(i):A_r(i+20))/20

B_l_usr(k):=(sum(B_l(i):B_l(i+20))/20

B_r_usr(k):=(sum(B_r(i):B_r(i+20))/20

i:=i+L+10

end

N-количество частот,

L –выбирается за 10 ячеек 

вектора до нужной 

частоты

For i:=1 to N

Frec(i):=F1*i

Lambda(i)=V/Frec(i)

G_l(i):=sqrt(A_l_usr(i)^2+B_l_usr(i)^2)

G_r(i):=sqrt(A_r_usr(i)^2+B_r_usr(i)^2)

Fi_l(i):=atan(B_l_usr(i)/A_l_usr(i))*180/pi

Fi_r(i):=atan(B_r_usr(i)/A_r_usr(i))*180/pi

Delta_fil(i):=Fi_l(i)-Fi_r(i)

Delta_fir(i):=Fi_r(i)-Fi_l(i)

Ka(i):=N-(i-1)

end

For i:=1 to N

For j:=1 to 90

Ksi(j):=cos((Delta_Fil(i)-2*pi*sin(j*pi/180)*d/Lambda(i))))

C(j):=Sum(G_l(i)*Ka(i)*Ksi(j))

end

end

Plot(C)

Print(Ksi_max)

begin







Рисунок 6
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Рисунок 7
	На рисунке 7 приведен норми-рованный множитель ДН синтези-рованной ФАР с широкополосными сигналами для отрезка реализации сигнала от шагов (длительностью 
Тр = 0,5с) человека идущего к системе под углом 45° при следующих исходных данных: микрофоны, разнесены по базе d = 0,2 м, Tр=0,5 с, 
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Результаты моделирования алгоритмов обработки информации в пеленгации акустических сигналов широкополосных излучений временным и спектральным способами дали идентичные результаты и показали, что точность (±3
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 - средне-квадратическое отклонение) определения угла пеленга по экстремуму ненормированного множителя решетки при углах 0° ─ ± 1,5°, 45° ─ ± 3,5°, 70° ─ ± 4,5°.

Экспериментальные данные, полученные в среде пакета SoundForge 7.0 и обработанные в пакете Matlab 6.5 подтверждают результаты теоретических исследований - использование знаковой взаимокорелляционной функции и спектрального способа пеленгации локализованного объекта широкополосных излучений при 
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 для стереосистемы позволяют однозначно определить угол пеленга на объект, находящийся в зоне слышимости микрофонов.

Осуществлено моделирование реализаций сигналов самолета и вертолета методом скользящего суммирования по реализациям полученным в натурных условиях с целью получения информативных признаков – векторов ДИН для использования в нейросетевой системе распознавания типов объектов широкополосных излучений на фоне распределенных в пространстве помех.
Оптимизация системы распознавания проведена в классе двухслойных нейронных сетей прямого распространения. Отсутствие априорной информации о функции распределения плотности вероятностей входного вектора нейронной сети (НС) и малый объем реализаций не позволяют оптимизировать параметры НС согласно критерию первичной оптимизации (КПО). В такой ситуации возможно лишь построение системы оптимальной с точки зрения функционала вторичной оптимизации (ФВО). В качестве ФВО выбран начальный момент 2-го порядка ошибки на выходе нейронной сети:
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где     
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 - объем обучающего множества; 
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или
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Для оптимизации параметров НС согласно выбранному ФВО применялся алгоритм обратного распространения, который обеспечивает сходимость функционала вторичной оптимизации (4) к минимуму.

Оптимизация топологии НС проведена согласно методу контрольной кросс-проверки. Проведено обучение НС с различными функциями активации (логистическая и ступенчатая) и различным количеством нейронов в первом слое (3, 5 и 10). Наилучшими показателями в отношении контрольной ошибки и скорости обучения обладает НС с 10 нейронами в 1-м слое и с логистической активационной функцией. С точки зрения практической реализации предпочтительнее НС с 5 нейронами в 1-м слое и ступенчатой функцией активации.
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Рисунок 8
	На рисунке 8 приведена зависимость вероятности правильного распознавания классов “самолет”, “вертолет” от величины порога для НС с различными функциями активации и количеством нейронов в первом слое (“лог” – логистическая функция активации, “стп” – ступенчатая; в скобках указано количество нейронов)


Оптимизация значения порога Tr выходных нейронов выполнена в соответствии с критерием максимума вероятности правильного распознавания путем статистических испытаний на тестовом множестве. По результатам экспериментов порог выходных нейронов выбран Tr = 0,5, что соответствует максимуму вероятности правильного распознавания.

Все НС показали примерно одинаковое качество распознавания, поэтому, руководствуясь принципом о выборе при прочих равных условиях более простой модели, выбор сделан в пользу сети со ступенчатой функцией активации и 5 нейронами в 1-м слое. 
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Рисунок 9
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Рисунок 10
На рисунке 9 приведена зависимость вероятности правильного распознавания объекта «самолет» от отношения сигнал-шум при использовании в качестве информативного признака - вектор ДИН при N =16 (1) и при N = 32 (2).

На рисунке 10 приведена зависимость вероятности правильного распознавания объекта «вертолет» от отношения сигнал-шум при использовании в качестве информативного признака - вектор ДИН при 
N =16 (1) и при N = 32 (2).

Проведено определение устойчивости НС к аддитивной помехе на входе. В качестве модели шума использовался полосовой белый шум в полосе частот от 0 до 5 кГц. Выходными данными этого теста являются зависимости вероятности правильной классификации от отношения сигнал-шум для аддитивной смеси, поступающей на вход системы.
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Рисунок 11
На рисунке 11 приведена зависимость вероятности правильного распознавания классов “самолет” (а) и “вертолет” (б) от ОСШ для НС с логистической функцией активации и различным количеством нейронов в первом слое.
По оси абсцисс отложено отношение шум/сигнал, выраженное в логарифмическом представлении, для аддитивной смеси, поступающей на вход системы, по оси ординат вероятность правильной классификации. Более пологая форма графика соответствующего сигналу самолета на входе системы объясняется значительно большей широкополосностью акустического излучения самолета по сравнению с вертолетом и, как следствие, лучшей помехоустойчивостью.
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Рисунок 12
На рисунке 12 приведена  зависимость вероятности правильного распознавания классов “самолет” (а) и “вертолет” (б) от ОСШ для НС с линейной с насыщением функцией активации и различным количеством нейронов в первом слое

Из анализа полученных результатов сделан следующий вывод: наиболее помехоустойчивой является НС со ступенчатой функцией активации и 5 нейронами в 1-м слое. Данная сеть сохраняет работоспособность при отношениях сигнал-шум до 0 дБ.

Исследована устойчивость НС к изменению значений весовых коэффициентов. 10-процентное отклонение значений весов от номинала для НС с логистической функцией активации и 5-процентное для НС со ступенчатой функцией не приводит к ухудшению качества работы СР.

В результате проведенных исследований по оптимизации НС и их статистических испытаний выбор сделан в пользу сети с 5 нейронами в промежуточном слое и ступенчатой функцией активации, имеющей следующие показатели качества: вероятность правильного распознавания объекта типа «самолет» 0,9, объекта типа «вертолет» – 0,95. Синтезированная НС распознавания, использующая в качестве ИП вектор ДИН, обладает большей помехоустойчивостью, позволяя системе сохранять работоспособность при отношении сигнал/шум (ОСШ) до 0 дБ в соответствии с рисунками 9 и 10.
В результате выполнения диссертационной работы были получены следующие научно-технические результаты:

1) Развиты временной и спектральный способы определения угла визирования локализованного широкополосного источника на фоне распределенных в пространстве помех.

2) Обоснованы алгоритмы выбора и сокращения размерности векторов информативных признаков входных реализаций применительно к нецентрированным параметрам сигнала и проведено сравнение классических и регрессионных методов.

3) В алгоритме формирования главного максимума ДН прореженной ФАР путем мультипликативной обработки сигналов происходит полное подавление боковых лепестков в отличии от алгоритма формирования главного максимума ДН непрореженной ФАР с аддитивной обработкой сигналов.

4) Исследованы алгоритмы распознавания акустических сигналов применительно к нецентрированным информативным параметрам входных реализаций.

5) Дано обоснование методики выбора информативных признаков для решения задач распознавания типов объектов широкополосных излучений при нецентрированных информативных параметрах; проведено сравнение с классическими методами для центрированных параметров.

6) С помощью метода контрольной кросс-проверки и метода обратного распространения оптимизированы топология и параметры двухслойной НС. Проведены статистические испытания синтезированной НС со следующими результатами: вероятность правильного распознавания объекта типа 
«самолет» - 0,9, объекта типа «вертолет» – 0,95.
7) Проведено тестирование синтезированной НС на предмет устойчивости к аддитивной помехе на входе и к отклонению параметров сети. Показано, что НС со ступенчатой функцией активации и 5 нейронами в первом слое обладает большей помехоустойчивостью, сохраняя работоспособность при ОСШ до 0 дБ, чем НС с логистической функцией активации и с 5 нейронами в первом слое. Качество распознавания не меняется при отклонении параметров НС до 5% от номинального значения.

8) Осуществлено исследование и моделирование рабочих характеристик и параметров нейронной сети на основе полученных исходных данных в процессе проведения испытаний для широкополосных излучений аэродинамических объектов типа самолет и вертолет на фоне распределенных в пространстве помех. 

Основные результаты и направления исследований диссертации изложены в 3- статьях по "Перечню ВАК …"; и в 3-х отчетах:

1) Хохлов В.К., Коршикова Ж.С. Пеленгация локализованного источника акустических излучений на основе знакового корреляционного метода
// Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Машиностроение. 2008. № 3. С. 66-74. 
2) Хохлов В.К., Коршикова Ж.С. Пеленгация локализованного источника акустических излучений на основе спектрального метода обработки сигналов 
// Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Приборостроение. 2010. № 1. С. 62-73. 
3) Хохлов В.К., Коршикова Ж.С. Алгоритмы пеленгации акустических излучений шагов человека для роботизированного антитеррористического комплекса // Вопросы оборонной техники. Сер. 16. 2009. Вып. 5-6. С.29-37. 
4) Изыскание инженерных и технических решений по созданию малогабаритных телеуправляемых носителей специального назначения: Отчет по НИР (заключ.) / НПЦ СМ МГТУ им. Н. Э. Баумана. Руководитель темы А.М. Щербин. Исполнители Коршикова Ж.С., Перемолотов Ф.С. ГР № 45661, 
Инв. № 11. М., 2006. 102 с.

5) Обоснование основных технических требований, предъявляемых к СЭС ПОВТ нового поколения: Научно-технический отчет о составной части НИР (промежуточный) / НПЦ СМ МГТУ им. Н. Э. Баумана. Руководитель темы Попов С.Д. Исполнители Щербин А.М., Коршикова Ж.С., Шпаковский В.В., 
Коваленко А.Н, Комиссаров В.С, Кузнецов А.Е. ГР № 340789, Инв. № 24. 
УДК 629.735.054 (083). М., 2007. 166 с.

6) Создание дистанционно управляемого опорно-поворотного устройства для малогабаритного роботизированного комплекса: Отчет по НИР (промежуточный) / НПЦ СМ МГТУ им. Н.Э. Баумана. Руководитель темы  Щербин А.М. Исполнители Коршикова Ж.С., Кацан С.И. ГР № 234769, 
Инв. № 41. М., 2008. 145 с.
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Программа WaveEdit
На вход подаются реализации в формате *.wav, на выходе получаем два вектора отсчетов


да


For n:=0 to N/3
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begin


A_l; B_l; A_r; B_r
Fн=1/Tp; d
F1=V/lambda1


Программа Spectr на вход получает файл *.wav и генерирует вектора коэффициентов Фурье


i:=L
For k:=1 to N


A_l_usr(k):=(sum(A_l(i):A_l(i+20))/20

A_r_usr(k):=(sum(A_r(i):A_r(i+20))/20

B_l_usr(k):=(sum(B_l(i):B_l(i+20))/20

B_r_usr(k):=(sum(B_r(i):B_r(i+20))/20


i:=i+L+10


end


N- количество частот,
L – выбирается за 10 ячеек вектора до  нужной частоты


For i:=1 to N


Frec(i):=F1*i

Lambda(i)=V/Frec(i)

G_l(i):=sqrt(A_l_usr(i)^2+B_l_usr(i)^2)

G_r(i):=sqrt(A_r_usr(i)^2+B_r_usr(i)^2)

Fi_l(i):=atan(B_l_usr(i)/A_l_usr(i))*180/pi

Fi_r(i):=atan(B_r_usr(i)/A_r_usr(i))*180/pi

Delta_fil(i):=Fi_l(i)-Fi_r(i)

Delta_fir(i):=Fi_r(i)-Fi_l(i)

Ka(i):=N-(i-1)


end


For i:=1 to N


For j:=1 to 90


Ksi(j):=cos((Delta_Fil(i)-2*pi*sin(j*pi/180)*d/Lambda(i))))

C(j):=Sum(G_l(i)*Ka(i)*Ksi(j))


end


end


Plot(C)
Print(Ksi_max)


begin
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