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Аннотация: Рассмотрено применение алгоритмов нечеткой логики в диа-

граммообразующих устройствах антенных комплексов постановки пространст-
венного барьера против беспилотных летательных аппаратов, которые позволят  
в реальном масштабе времени формировать необходимую диаграмму направлен-
ности, без строгих ограничений по параметрам входного сигнала, в направлении 
выбранного объекта; повысят скорость работы системы, ее вариативность и на-
дежность при внештатных ситуациях, а также увеличат устойчивость к дестаби-
лизирующим факторам. 

 
 

 
Введение 

 

В настоящее время с бурным развитием технологий в области беспилотной 
аэросъемки, и всей техники в целом, активно поднимается проблема с несанкцио-
нированным проникновением на охраняемые территории беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) в целях промышленного или личностного шпионажа, со-
вершения диверсий и т.д. 

В связи с этим актуальной задачей для обеспечения безопасности объектов 
является разработка высокоэффективных систем радиоэлектронного подавления 
(РЭП) для создания пространственного барьера от проникновения БПЛА, кото-
рые позволят дезориентировать летательный аппарат, перехватить управляющий 
сигнал, а также привести к выходу из строя и уничтожения несанкционированно-
го устройства. 

Важнейшее звено таких комплекса по противодействию БПЛА – антенные 
системы. Для правильного их функционирования в сложной помеховой обстанов-
ке необходимо применять высокоэффективные алгоритмы с применением искус-
ственного интеллекта для формирования необходимых многолучевых диаграмм 
направленности.  

В основе системы наведения подавляющего сигнала чаще всего применяют-
ся адаптивные алгоритмы для настройки диаграммы направленности (ДН) на за-
хваченную цель. Из-за сложности подбора универсальных весовых коэффициен-
тов, способных удовлетворять поставленные требования, а также неспособности 
систем подстраиваться под различные типы летательных аппаратов на практике  
данные алгоритмы не всегда способны формировать необходимый луч ДН.  
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Данные сложности возникают из-за систем управления, реализуемых связкой 
«оборудование – алгоритм». Вследствие чего, комплекс не способен корректно 
выполнять поставленные задачи при сложной электромагнитной обстановке  
и других дестабилизирующих факторах. 

Предлагается реализовать алгоритм управления на базе систем нечеткой ло-
гики, который позволит в реальном масштабе времени формировать необходимую 
ДН, без строгих ограничений для параметров сигналов и внештатных ситуаций,  
в направлении выбранного объекта, повысит скорость работу системы, а также 
увеличит устойчивость к дестабилизирующим факторам. В качестве эффективной 
антенной системы будем использовать цилиндрическую адаптивную фазирован-
ную антенную решетку. 

Принцип работы алгоритма под управлением нечеткой логики для адаптив-
ной фазированной антенной решетки (SMART-системы) [1, 2] можно представить 
следующим образом. На начальном этапе происходит сканирование сектора ан-
тенной системой на 360°, определяется направление сигнала, приходящего  
с БПЛА. Далее информация передается на комплекс обработки радиолокационной 
станции (РЛС) [3, 4], которая формирует необходимый сигнал, а антенна на осно-
ве алгоритма формирует необходимую ДН. Помимо этого, антенный комплекс 
также определяет направление пришедшего сигнала, которому соответствует оп-
ределенный сектор и его уровень мощности. В свою очередь, алгоритм формирует 
необходимое управляющее воздействие в виде амплитудо-фазового распределе-
ния и подает значения на комплекс РЛС.  

Алгоритмы нечеткой логики основываются на использовании нечетких мно-
жеств, реализующих структурирование поступающих конкретных физических 
значений к определенным терм-понятиям [5]. При этом нечеткая логика позволяет 
проводить преобразование вектора входных сигналов в вектора выходных, ис-
пользую при данной операции заложенную в нее экспертом некую базу знаний, 
предназначенных под конкретную задачу. 

Помимо поступающей информации координат выбранной цели, мощности 
сигнала, необходимо также знать частотные параметры сигнала и угол относи-
тельно земли, на котором БПЛА находится от антенной решетки. Данный ком-
плекс входных параметров необходим для обеспечения эффективного формиро-
вания ДН при различной дестабилизирующей обстановке. 

Блок управления алгоритмом нечеткой логики представлен на рис. 1.  
Его функционирование происходит  следующим образом.  

 

 
 

 
Рис. 1. Структурная схема блока управления алгоритма нечеткой логики 
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Входные данные, поступающие на блок фаззификации, осуществляют пере-
ход из постоянного состояния в нечеткое. Далее данные анализируются блоком 
продукционных правил, на основе которых осуществляется формирование вы-
ходных переменных [6]. Опираясь на продукционные правила, сформированные 
значения на основании блока базы знаний и базы данных окончательно формиру-
ют необходимую функцию, которая, проходя через блок дефаззификации, выпол-
няя обратное преобразование из нечеткого состояния в постоянное, образует ко-
нечную выходную управляющую функцию. 

Блок управления построен на базе системы нечеткого логического вывода 
типа Мамдами [7]. Такое решение объясняется тем, что данная система, в связи  
с интуитивной понятностью и интерпретацией правил, позволяет использовать 
количественные значения как на входе, так и получать их на выходе из системы, 
за счет аппарата  нечеткой логики и теории нечетких множеств увеличивать быст-
родействие системы при большом количестве входных переменных, а также по-
зволять корректировать заложенные в систему базы знаний и правил, тем самым 
эффективнее использовать все ее возможности. 

 
Алгоритм управления диаграммообразующего устройства  

на основе алгоритмов нечеткой логики 
 

В качестве входных переменных, используемых для алгоритма нечеткой ло-
гики, рассмотрим четыре нечеткие лингвистические переменные [8]. Для каждой 
из них сформируем терм-множества в виде нечетких переменных. Переменную 
координаты обозначим как { }cззюзююввcвc ,,,,,,, ξξξξξξξξ=ξ , где nξ  – направ-
ление координаты по азимуту в сторону БПЛА (серев, юг и т.д.); частоты –  

{ }CSLGSM ,,, fffff = , где nf  – буквенное обозначение частотного диапазона, на 
котором могут работать БПЛА (GSM, L-, S-, C-диапазоны); мощность – 

{ }о.ббсрмо.м ,,,, PPPPPP = , где nP  – величины соответственно очень малая, малая, 

средняя, большая, очень большая. Угол обозначим как { }2зс.з1з ,, φφφ=φ , где  

nφ  – обозначение рабочих уг-
лов, (в которых антенный ком-
плекс способен осуществлять 
корректное диаграммообразова-
ние. Рабочие углы, составлены 
из четырех рядов кольцевых ан-
тенных решеток, работающих  
в широком диапазоне частот под-
разумевающие под собой разби-
тие еще на дополнительные зоны 
(зона 1, слепая зона, зона 2) 
(рис. 2). Данные параметры, про-
ходя через блок правил, реализу-
ют функцию, отвечающую за 
формирования необходимой ДН. 

Для каждой из сформиро-
ванных функций необходимо оп-
ределить функции принадлежно-
сти нечетких множеств. Данные 
функции приводятся как в ана-

Зона 
покрытия 
антенны

Слепые зоны антенны 

Рис. 2. Иллюстрация слепых зон антенны, 
в которой нет формирования ДН
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литическом, так и графическом виде. Построение графической и аналитической 
части будет проводиться в программном продукте MATLAB с дополнением Fuzzy 
Logic Designer [9, 10]. 

Аналитические выражения функции принадлежности нечеткого множества 
для мощности следующие: 
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В графическом виде данные выражения представлены на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-входных переменных мощности 
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Аналитические выражения функции принадлежности нечеткого множества 
для координат представлены выражениями (6) – (13): 
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Рис. 4. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-входных переменных координат по азимуту 

 
В графическом виде данные выражения представлены на рис. 4. 
Аналитические выражения функции принадлежности нечеткого множества 

для частоты представлены выражениями (14) – (17): 
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В графическом виде данные выражения показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-входных переменных частоты 

 
Аналитические выражения функции принадлежности нечеткого множества 

для угла представлены выражениями (18) – (26): 
 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−≥φ
−−∈φ

≤φ
φ−−

=μ
;75,0

;75;90
;0,1

,
15

90
1з

                                    

(18) 

 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−≥φ
−−∈φ
−=φ
−−∈φ
−≤φ

φ−−

+φ

=μ

;60,0
;60;75

;75,1
;75;90

;75,0

,
15

75

,
15

75

1_2

                                    

(19) 

 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−≥φ
−−∈φ
−=φ
−−∈φ
−≤φ

φ−−

+φ

=μ

;45,0
;45;60

;60,1
;60;75

;60,0

,
15

60

,
15

60

1_3

                                   

(20) 

 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

−≥φ
−−∈φ
−=φ
−−∈φ
−≤φ

φ−−

+φ

=μ

;30,0
;30;45

;45,1
;45;60

;45,0

,
15

45

,
15

45

1_4

                                   

(21) 

 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥φ
−∈φ

−=φ
−−∈φ
−≤φ

φ−

+φ

=μ

;30,0
;30;30

;30,1
;30;45

;30,0

,
60

30

,
15

30

с.з

                                      

(22) 

μ(f)

f, ГГц 

 

GSM L S C 



Transactions TSTU. 2023. Том 29. № 3. ISSN 0136-5835.  397 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥φ
∈φ

=φ
−∈φ
≤φ

φ−

+φ

=μ

;45,0
;45;30

;30,1
;30;30

;30,0

,
15

45

,
60

30

4_2

                                         

(23) 

 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥φ
∈φ

=φ
∈φ

≤φ

φ−

−φ

=μ

;60,0
;60;45

;45,1
;45;30
;45,0

,
15

60

,
15

30

3_2

                                            

(24) 

 

( )

( )
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥φ
∈φ

=φ
∈φ

≤φ

φ−

−φ

=μ

;75,0
;75;60

;60,1
;60;45

;60,0

,
15

75

,
15

45

2_2

                                            

(25) 

 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≥φ
∈φ

≤φ
−φ

=μ
.90,1
;90;75
;75,0

,
15

75
1з

                                            

(26) 

 

В графическом виде данные выражения представлены на рис. 6. 
В качестве выходных переменных, используемых для алгоритма нечеткой 

логики, рассмотрим шесть нечетких лингвистических переменных. Для каждой из 
них сформируем терм-множества в виде нечетких переменных. Такими перемен-
ными будут являться: амплитуда { }о.ббсрмо.м ,,,, ААААAA = , где nА  – величины 

очень малая, малая, средняя, большая, очень большая; фаза { ,,, срмо.м ΨΨΨ=Ψ
 

}о.бб ,ΨΨ , где nΨ  – величины очень малая, малая, средняя, большая, очень боль- 
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Рис. 6. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-входных переменных рабочих углов антенного комплекса 
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шая; сектор { }654321 ,,,,, SSSSSSS = , где nS  – секторы соответственно  1, …, 6; 
частота (аналогичные параметры как и у входной функции); «угол места» 

{ }о.в2н1но.н ,,, ϕϕϕϕ=ϕ , где nϕ –  величины очень низко, нормаль 1, нормаль 2,  

очень высоко; ряд { }всрн ,, RRRR = , где nR  – величины соответственно нижний, 
средний и верхний ряды. Произведем аналогичные операции, как и с входными 
переменными. 

Аналитические выражения функции принадлежности нечеткого множества 
для «угла места» представлены выражениями (27) – (30): 
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В графическом виде данные выражения представлены на рис. 7. 
Аналитические выражения функции принадлежности нечеткого множества 

для частотного диапазона сигнала будет аналогичны входной функции. 
 

 
 

Рис. 7. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-выходных переменных «угла места» 
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Аналитические выражения выходной функции принадлежности нечеткого 
множества для амплитуды представлены выражениями (31) – (35): 
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В графическом виде данные выражения представлены на рис. 8. 
Аналитические выражения выходной функции принадлежности нечеткого 

множества для фазы представлены выражениями (36) – (40): 
 

 
 

Рис. 8. Функция принадлежности в графическом виде 
 для терм-выходных переменных амплитуды 
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В графическом виде данные выражения представлены на рис. 9. 
Аналитические выражения выходной функции принадлежности нечеткого 

множества для сектора представлены выражениями (41) – (46): 
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Рис. 9. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-выходных переменных фаз 
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В графическом виде данные выражения представлены на рис. 10. 
Аналитические выражения выходной функции принадлежности нечеткого 

множества для ряда представлены выражениями (47) – (49): 
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Рис. 10. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-выходных переменных сектора 
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В графическом виде данные выражения представлены на рис. 11. 
 

 
 

Рис. 11. Функция принадлежности в графическом виде  
для терм-выходных переменных ряда 

 

 
 

Рис. 12. Структурная схема системы нечеткой логики 
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Входные и выходные функции создают систему, структура которой указана 
на рис. 12. Входные данные поступают на блок продукционных правил, в кото-
ром, в соответствии заданными параметрами, происходит обработка данных  
в выходную функцию. Пример формирования правил в данном блоке представлен 
в следующих выражениях:  

 
( ) ( )HС RhSАhР и,и,и,и,то,и,и,и,Если GSM1о.мо.мGSM1зо.м Ψφξ ; (50) 

 
( ) ( ) .и,и,и,и,то,и,и,и,Если nnnnnnnnn RhSАhР Ψφξ             (51) 

 
Заключение 

 

Применение эффективных алгоритмов управления на базе систем нечеткой 
логики позволяет в реальном масштабе времени без строгих ограничений по па-
раметрам входного сигнала пространственно управлять формируемой антенной 
решеткой, диаграммой направленности, которая, в свою очередь, способна осу-
ществлять ведение помеховой цели в различных помеховых обстановках и деста-
билизирующих факторах, а также при формировании необходимых узконаправ-
ленных лучей выполнять подавления нежелательного сигнала БПЛА, находяще-
гося в зоне действия формируемого пространственного барьера. Помимо этого, 
использование такого алгоритма в системах диаграммообразующего устройства 
антенными комплексами совместно со станциями постановки пространственного 
барьера позволяет расширить функциональные возможности данных станций, 
увеличить быстродействие, скорость определения цели и постановки помехи. 
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An Algorithm to Control the Patterning Device  
of a Digital Antenna Array for Spatial Barrier Systems 
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Abstract: The application of fuzzy logic algorithms in beam-forming devices of 

antenna complexes for setting up a spatial barrier against unmanned aerial vehicles is 
considered. This will allow the formation of the necessary radiation pattern in real time, 
without strict restrictions on the parameters of the input signal, in the direction of the 
selected object; it will increase the speed of the system, its variability and reliability  
in emergency situations, and also increase resistance to destabilizing factors. 
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Algorithmus zur Steuerung des Diagrammbildungsgeräts  
der digitalen Antennenanordnung für Installieren  

der räumlichen Barrieren 
 

Zusammenfassung: Es ist die Anwendung von Fuzzy-Logic-Algorithmen in 
den Diagrammformungsgeräten von Antennenkomplexen zum Aufbau einer räumlichen 
Barriere gegen unbemannte Luftfahrzeuge in Betracht gezogen, die es ermöglichen, das 
erforderliche Richtliniendiagramm in Echtzeit ohne strenge Einschränkungen für die 
Parameter des Eingangssignals in Richtung des ausgewählten Objekts zu erstellen; sie 
erhöhen die Systemgeschwindigkeit, ihre Variabilität und Zuverlässigkeit in 
außergewöhnlichen Situationen und erhöhen die Stabilität gegenüber destabilisierenden 
Faktoren.  
 
 

Algorithme de contrôle de diagramme du réseau d'antenne numérique 
pour les systèmes de barrière spatiale 

 
Résumé: Est examiné l'application des algorithmes de logique floue dans les 

dispositifs de formation de la barrière spatiale contre les véhicules aériens sans pilote 
qui permettent de former en temps réel le diagramme necessaire de rayonnement sans 
restrictions strictes sur les paramètres du signal d'entrée dans la direction de l'objet 
sélectionné; cela permet d’augmenter la vitesse du système, sa variabilité et sa fiabilité 
dans les situations de freelance ainsi que la résistance aux facteurs de déstabilisation. 
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