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Космическая отрасль всегда занималась созданием уникального оборудования, в том 
числе и контрольного. Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) таких систем 
осуществляется на всех этапах жизненного цикла летательного аппарата (ЛА), начиная от 
его разработки, включая стендовые испытания и этапы эксплуатации. Цифровая техника 
обладает потенциально высокой помехоустойчивостью, но любая современная техническая 
система в совокупности содержит набор датчиков, линий связи, приемных антенн, чувстви-
тельных к воздействию внешних мешающих сигналов, распространяющихся как по прово-
дам, так и по эфиру. Отсюда очевидна актуальность обеспечения ЭМС интегрированных тех-
нических систем, выполняющих функции измерения, обработки данных и формирования 
управляющих воздействий, как цифровых, так и аналоговых. Электромагнитная совмести-
мость сложной технической системы воздушного или космического летательного аппарата 
с другими его системами является обязательным условием их устойчивого функционирова-
ния. Авиакосмическая техника, в которой из-за плотной компоновки тесно сопряжены про-
цедуры высокочувствительных измерений и мощные управляющие воздействия, требует ре-
шения проблемы ЭМС. В работе показана необходимость эффективной технологии контроля 
электромагнитного излучения, создаваемого в окружающем пространстве как отдельными 
подсистемами, так и всем объектом в целом. Решены задачи анимации во времени, отображе-
ния количественных величин, пространственной визуализации. Рассматривается методика 
визуализации 3D электромагнитного поля в пространстве и во времени. Показано, что су-
ществующие методы визуализации не позволяют решить поставленные задачи. Предложена 
система картографирования поля излучения в ограниченной зоне наблюдения по заданной 
расчетной 3D-сетке и его визуализации.
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The space industry has always set ambitious tasks to create unique equipment, including control 
equipment. Ensuring electromagnetic compatibility (EMC) of such systems is carried out at all 
stages of the life cycle of an aircraft (AC), starting from its development, including testing and stages 
of operation. Digital technology is characterized by high noise immunity. However, any modern 
technical system in the aggregate contains sensors, communication lines and receiving antennas 
sensitive to the effects of external interfering signals that propagate both through wires and over 
the air. Hence, the relevance of ensuring the EMC of integrated technical systems that perform the 
functions of measurement, data processing and the formation of control actions, both digital and 
analog, is obvious. The electromagnetic compatibility of a sophisticated aircraft or spaceship technical 
system with other systems is a prerequisite for their sustainable operation. Aerospace technology, 
where both highly sensitive measurements and energetic control effects are closely combined in the 
dense layout of an aircraft, requires a solution to the EMC problem. This paper shows the need for 
effective technology to control the electromagnetic radiation created in the surrounding space, both 
by subsystems of aircraft and by the whole object. A method for visualizing 3D electromagnetic field 
both in space and in time is considered.
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Введение

Электронные устройства на современном этапе 
развития стали неотъемлемой частью жизни челове-
ка и любой технической системы, обладающей инте-
рактивными свойствами и требующей определенных 
условий для устойчивого функционирования. Одним 
из таких обязательных условий является электромаг-

нитная совместимость (ЭМС) [1] всей системы и её 
подсистем друг с другом и с другими системами, не 
менее сложными и чувствительными. 

Цифровая техника обладает потенциально вы-
сокой помехоустойчивостью, но любая современная 
техническая система в совокупности содержит набор 
датчиков, линий связи, приемных антенн, чувстви-
тельных к воздействию внешних мешающих сигна-



Адаптивная система визуализации электромагнитного поля рассеяния летательных аппаратов

60
Russian Technological Journal.  2021;9(1):58–72

лов, распространяющихся как по проводам, так и по 
эфиру. Отсюда очевидна актуальность обеспечения 
ЭМС интегрированных технических систем, выпол-
няющих функции измерения, обработки данных и 
формирования управляющих воздействий, как циф-
ровых, так и аналоговых.

Одним из примеров, где требуется решение дан-
ной проблемы, является авиакосмическая техника, 
в которой из-за плотной компоновки воздушного 
или космического летательного аппарата (ЛА) тес-
но сопряжены процедуры высокочувствительных 
измерений и мощные управляющие воздействия, 
которые не могут не влиять друг на друга. Космиче-
ская отрасль всегда ставила амбициозные задачи по 
созданию уникального оборудования, в том числе и 
контрольного. Обеспечение ЭМС таких систем осу-
ществляется на всех этапах жизненного цикла ЛА, 
начиная от его разработки, включая стендовые испы-
тания и этапы эксплуатации.

Инструментами обеспечения ЭМС [2] являются 
экранирование, разнесение воздействий по времени 
и по частоте, минимизация перекрестного влияния 
конструктивными и схемотехническими методами 
с объективной визуализацией контроля результатов 
таких мероприятий. Для количественной оценки 
ЭМС объекта необходима эффективная технология 
контроля электромагнитного излучения, создавае-
мого в окружающем пространстве как отдельными 
подсистемами, так и всем объектом в целом. Такая 
информация, привязанная к координатной системе 
объекта, позволит анализировать вклады различных 
подсистем в общие поле рассеяния, локализовать 
источники такого излучения, а также предлагать 
шаги по минимизации их влияния. Методика долж-
на позволять оценивать с достаточной точностью как 
магнитное, так и электрическое поля, создаваемые 
системами объекта на различном удалении с точной 
привязкой результата измерения к системе координат 
объекта. Одним из важных элементов такой техноло-
гии является визуализация результатов в наглядном 
и простом виде, но в то же время с достаточной точ-
ностью. 

Существующие методы визуализации [3] не 
позволяют решить задачи выбора плоскости наблю-
дения в трехмерном пространстве, а также органи-
зовать наглядную 3D-визуализацию результатов 
пространственного распределения поля рассеяния 
вокруг объекта. 

Целью данной работы является формулирование 
предложений по визуализации пространственного 
распределения физических полей в различных обла-
стях исследования. 

В работе предложена система оценки внешнего 
электромагнитного излучения объекта авиационной 
или космической техники, построенная на картогра-

фировании поля излучения во внешнем простран-
стве в ограниченной зоне наблюдения по заданной 
расчетной 3D-сетке [4], вводе результатов измерения 
в программный продукт системы и их визуализация 
как на выбранной плоскости произвольной ориен-
тации и положения в зоне наблюдения, так и в виде 
трехмерных изображений. Предложен алгоритм ко-
личественной визуализации результатов измерения 
как в виде изменяющейся яркости маркеров в точках 
измерений, так и в виде заданной априори цветовой 
шкалы. Решены задачи анимации во времени, ото-
бражения количественных величин, пространствен-
ной визуализации. Полученное решение позволяет 
сократить объем измерений путем адаптивной ин-
терполяции результатов с оперативным регулирова-
нием шага расчетной сетки. Намечены перспектив-
ные области применения.

Определение визуализации

Под процедурой визуализации будем понимать 
метод представления информации в визуальном 
виде, то есть в виде, пригодном для изучения его че-
ловеком с помощью зрения [5]. Всем известна визуа-
лизация магнитного поля с помощью железных опи-
лок либо визуализация потоков жидкости или газа 
путем введения в них контрастных веществ – дыма 
в газ, пузырьков в жидкость, либо визуализация вну-
тренних органов человека с помощью отраженных 
акустических волн – ультразвуковое исследование 
(УЗИ). Визуализация электромагнитного поля рас-
сеяния в поставленной задаче подразумевает дискре-
тизацию данного поля путем задания характеризую-
щих значений в точках трехмерной расчетной сетки, 
имеющей для определенности, кубическую форму. 
Используя такую сетчатую структуру с численны-
ми значениями в точках сетки, наблюдатель получит 
представление как о пространственном распределе-
нии исследуемого поля, так и о его количественных 
значениях.

Обзор методов визуализации 
экспериментальных данных 

Визуальное представление результатов расче-
тов или измерений всегда представляло интерес как 
конечная фаза любого исследования, отвечающая 
на вопрос о величине и характере измеряемой или 
рассчитываемой величины. Осциллографы [6] еще в 
совсем недавнем прошлом являлись средством для 
визуализации измеряемых величин длительностью 
до единиц секунд. Для визуализации и регистрации 
длительных процессов (до единиц часов) были созданы 
многоканальные шлейфовые осциллографы [7], запи-
сывающие процесс на рулоны фоточувствительной 
бумаги. Также широко применялись самописцы [8], 
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тоже использовавшие бумагу, но уже с «черниль-
ной» записью. Визуализация быстрых и длительных 
процессов в широком динамическом диапазоне с од-
новременной регистрацией информации стала воз-
можна лишь в результате появления компьютеров с 
развитым программным обеспечением. 

Популярные вычислительные пакеты MATLAB 
и MathCad имеют развитые средства визуализации 
результатов расчета, как в виде 3D-пространствен-
ных построений, так и многоканальных зависимо-
стей от времени. Однако данные пакеты являются 
офлайн приложениями, и их согласование с систе-
мами реального времени вызывает ряд трудностей, 
непредусмотренных данными вычислительными 
средствами. 

Современные компьютерные программы визу-
ализации [9–11] представлены такими универсаль-
ными продуктами, как например, Google Data Studio, 
Power BI, Tableau, ChartBlocks, Plotly, Infogram, 
DataDeck и многими другими аналогичными. Дан-
ные продукты широко применяются в бизнес-анали-
тике, логистике и позволяют давать наглядный вид 
расчетным данным в виде чартов, диаграмм, функ-
циональных графиков и отчетов. Особое внимание 
здесь уделяется порядку расстановки информации, соз-
данию зрительных образов, как показано на рис. 1, что 
помогает аналитику или руководителю принимать 
правильные управленческие решения путем выявле-
ния трендов и вычисления статистических оценок по 
имеющейся информации.

Рис. 1. Некоторые стандартные инструменты 
визуализации информации в бизнесе.

Однако в научных задачах данные программ-
ные продукты имеют ограниченное применение, так 
как не позволяют осуществлять пространственную 
3D-визуализацию, работают в режиме офлайн, не 
имея связи с внешним интерфейсом, и тем более не 
отображают 3D-процессы в реальном времени. Кро-
ме того, разработчики перечисленных аналогов не 

дают, как правило, SDK (Software Development Kit) 
к своим продуктам, что ограничивает возможности 
их применения.

Выявление проблемы

Таким образом, анализ показал, что для иссле-
дования и наглядного представления данных о внеш-
них электромагнитных полях, создаваемых бортовы-
ми системами современного ЛА, воздушного либо 
космического, необходимо создать средство визуали-
зации результатов измерений, соответствующее сле-
дующим выявленным требованиям:

1. Представление данных должно производиться 
в пределах расчетной сетки с априори заданным объ-
ёмом и шагом по трем координатам;

2. Визуализацию необходимо проводить в ре-
альном времени с установленным периодом смены 
информационного кадра и сохранением предыдущих 
кадров;

3. Информация должна представляться на вы-
бранной плоскости произвольной ориентации в 
выделенной зоне наблюдения либо в виде 3D-кон-
фигурации, отражающей пространственное распре-
деление исследуемого поля;

4. Создаваемый программный продукт должен 
иметь аппаратно-программный интерфейс с внеш-
ней системой аналоговых измерений, привязанной к 
системе координат исследуемого объекта. 

1. Методология создания программного 
продукта 

Определение количества и положения 
узлов расчетной сетки

Авторами работы предложено использовать 
равноудаленное положение узлов расчетной сетки в 
пространстве зоны наблюдения кубической формы, 
что позволяет приписывать расчетные или измерен-
ные значения индукций и напряженностей контроли-
руемых полей [12–15] конкретным точкам простран-
ства, окружающего исследуемый объект. Координаты 
расположения узлов контрольной сетки являются 
параметрами, позволяющими количественно контро-
лировать и привязывать напряженность электромаг-
нитного поля к системе координат объекта. В объем 
зоны наблюдения вписывается трехмерная сетка из 
контрольных точек, находящихся в узлах. Количе-
ство точек по одной стороне контролируемого объ-
ема указывается целочисленным натуральным чис-
лом, что позволяет легко изменять на программном 
уровне размер и детализацию рассматриваемой си-
стемы визуализации. 

Количество точек РРС, располагающихся на произ-
вольно выбранной плоскости сечения объема наблюде-
ния, как показано на рис. 2, определяется по формуле:
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	 	                                (1)

где R – количество расчетных точек по одной из осей 
выбранной плоскости. 

Итоговое количество точек в указанном объеме 
можно рассчитать по формуле:

	 	                                (2)

Нумерация расчетных точек начинается с ниж-
него левого заднего края объема с прямоугольной 
декартовой системой координат, то есть при X < 0, 
Y < 0, Z < 0 и продолжается сначала по оси X, затем 
по осям Y и Z с шагом PS [м], вычисляемым по формуле:

	 	                  (3)

где V – длина стороны рассчитываемого куба [м].

Рис. 2. Расчетные точки на плоскости (вид спереди).

Рис. 3. Куб расчетной сетки, вписанный 
в зону наблюдения полей рассеяния, 

в данном случае – с разрешением 3 точки 
на сторону куба.

Рис. 4. Индексация (нумерация) расчетных точек 
зоны наблюдения.

Рис. 5. Кубическая расчетная сетка с разрешением 
7 точек на сторону.

Положение каждой расчетной точки по осям X, Y 
и Z можно вычислить по формулам:

	 	                   (4)

	 	     (5)

	 	                  (6)

где MOD – результат деления с остатком первого 
аргумента на второй; I – индекс (номер) расчетной 
точки.

Данная методика одинаково хорошо работает 
как в правосторонней, так и в левосторонней систе-
ме координат [16], однако в данной работе будем ис-
пользовать традиционную левостороннюю систему. 
Используя формулы (1)–(6), можно сгенерировать 
трехмерный куб расчетных точек, как показано на 
рис. 3, который и позволит привязать результаты из-
мерений к конкретной системе координат объекта 
наблюдения.

Нумерация точек кубической расчетной сетки с 
разрешением 3 точки на сторону показана на рис. 4. 
Чтобы увидеть разницу влияния разрешения на ко-
нечное визуальное представление, покажем сетку, 

содержащую по 7 точек на каждую сторону (рис. 5). 
Измерения в узлах расчетной сетки с описанными 
выше координатами позволяют сформировать мас-
сив данных, отражающих поле рассеяния объекта в 
момент наблюдения. Размер массива вычисляется по 
формуле (2), а разрешение и длину стороны кубиче-
ской зоны наблюдения легко контролировать, меняя 
параметр R или V, соответственно.

Приведенные выше формулы позволяют подби-
рать длину стороны и разрешение зоны наблюдения, 
необходимые для решения задач в зависимости от 
габаритов объекта наблюдения. При этом каждому 
узлу расчетной сетки приписывается значение моду-
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Рис. 6. Точечное представление напряженности поля 
с пропорциональным регулированием яркости 

маркеров в узлах сетки.

ля вектора напряженности измеряемого поля рассея-
ния и его направление в этой точке, поступающие от 
измерительной системы. 

Пример реализации качественной картины поля 
с помощью черно-белой шкалы напряженности на-
блюдаемого поля показан на рис. 6. Здесь темным 
точкам соответствует слабая напряженность поля, 
белым – сильная, то есть шкала напряженности 
пропорциональна яркости маркера и распространя-
ется от черного цвета к белому. Визуализация такой 
черно-белой карты дает возможность получить ка-
чественное представление о напряженности элек-
трического или магнитного полей [13] в зоне наблю-
дения, что может быть весьма полезным на первых 
оценочных этапах исследования.

Дальнейшая обработка представленных резуль-
татов позволяет, в том числе, интерполировать зна-
чения напряженности в узлах сетки на произволь-
ные промежуточные точки в пространстве между 
узлами. При этом интерполяцию можно проводить 
на поверхности условной плоскости, произвольно 
расположенной по отношению к детерминирован-
ным осям системы координат, что позволяет осу-
ществлять детальную визуализацию в выбираемых 
направлениях. 

Определение точек, включающих в себя
 расчетный пиксель

Для описания геометрической плоскости необ-
ходимы как минимум три формирующих ее точки. 
Такая плоскость используется в компьютерной гра-
фике для представления мешей. Меш – это набор 
точек в пространстве и их связей друг с другом, 
формирующих некоторое количество плоскостей, 
иногда со смежными ребрами. Меш относится к 
категории векторной графики, что делает необходи-
мой его растеризацию перед выводом на дисплей. 
Растеризация [17] – это процесс конвертации данных 
из объемного представления в двумерное изображе-
ние на выбранной плоскости, состоящее из отдель-

ных пикселей. Координаты каждого пикселя плоско-
сти рассчитываются из координат ближайших узлов 
фиксированной расчетной сетки, описанной выше. 
Такой пиксель будем называть расчетным пикселем. 
Расчетный пиксель хранит информацию о своем 
цвете (величине индукции) и позиции в трехмерном 
пространстве расчетной сетки. Эта информация ис-
пользуется для определения соседних индексов сме-
щения расчетных точек, между которыми оказался 
данный пиксель. Для вычисления меньшего индекса 
смещения используется формула:

	 	    (7)

где FLOOR – функция округления вниз до ближай-
шего целого; PP – позиция по конкретной оси рас-
четного пикселя в пространстве.

В качестве параметра PP необходимо подстав-
лять позицию пикселя по каждой из осей, определяя 
индекс смещения по этой оси, относительно которо-
го расчетный пиксель находится правее, выше или 
глубже, в зависимости от подставленной оси. Ин-
декс, полученный из (7), может выйти за границу 
рассчитываемого объема. Поэтому, чтобы этого не 
произошло, ограничим значения индексов смещения 
максимальным порогом (границей куба):

	 	                  (8)

	 	                  (9)

где MIN – функция нахождения минимума между 
двумя параметрами; RL – меньший индекс смещения 
без учета выхода за границы.

Формулы (7)–(9) определяют индексы смещения 
расчетных точек по горизонтали (ось X), вертикали 
(ось Y) и глубине (ось Z), внутри или на поверхности 
которых находится расчетный пиксель. Это необхо-
димо для билинейной интерполяции значения рас-
четного пикселя между окружающими его расчетны-
ми точками в пространстве зоны наблюдения.

Интерполяция пикселя 
в пределах элемента сетки

На следующем этапе необходимо рассчитать 
позицию пикселя относительно окружающих его 
восьми расчетных точек ближайших узлов сетки. 
Для этого сначала вычисляем позицию пикселя от-
носительно координат любой первой из окружаю-
щих расчетных точек узлов. В данной методике для 
этого выбрана левая нижняя задняя расчетная точка 
(I1) из восьми окружающих, как показано на рис. 7. 
На рисунке условный расчетный пиксель (красная 
точка) находится в геометрическом центре расчет-
ных точек и координаты его отсчитываются (черная 
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стрелка) от начальной расчетной точки узла I1. Для 
вычисления нормализованной позиции координаты 
пикселя делятся на расстояние между точками – шаг 
сетки.

Исходя из условной равноудаленности расчет-
ного пикселя от узлов сетки, его нормализованными 
координатами в данном случае будут [0.5, 0.5, 0.5], 
которые вычислены по следующей формуле:

	 	                (10)

где WP – вектор, представляющий позицию расчет-
ного пикселя в пространстве.

Полученные таким образом нормализованные 
координаты рассматриваемого пикселя отражают его 
близость к узлам расчетной сетки. Чем меньше зна-
чение нормализованной координаты по выбранной 
оси координат, тем ближе расчетный пиксель к рас-
четной точке I1, чем больше – тем ближе к соседней 
точке по этой же оси.

Преобразование индексов смещений 
в индекс расчетных точек

Для преобразования нормализованных, как по-
казано выше, индексов смещений пикселя в преде-
лах элемента сетки в реальные координаты расчет-
ной сетки предложено использовать следующую 
формулу:

	 	  (11)

где HI – индекс смещения по горизонтали; VI – ин-
декс смещения по вертикали; DI – индекс смещения 
по глубине.

Данную формулу необходимо применить столь-
ко раз, сколько узлов окружают рассматриваемый 
пиксель, а именно n = 8, каждый раз подставляя в нее 
координаты соответствующего узла:

 

где HL и HH – меньшее и большее значение индекса 
по горизонтали, VL и VH – меньшее и большее зна-
чение индекса смещения по вертикали, DL и DH – 
меньшее и большее значение индекса смещения по 
глубине.

Билинейная интерполяция между 
расчетными точками

Имея нормализованные координаты пикселя в 
пределах элемента расчетной сетки, как показано 
выше, выполним интерполяцию координат [18] меж-
ду узлами сетки, расположенными напротив друг 
друга, а затем – между полученными результатами. 
Такой способ интерполяции принято называть били-
нейным. При этом мы помним, что каждому пикселю 
приписан поступающий от измерительной системы 
вектор напряженности электрического поля либо 
вектор индукции магнитного поля, в зависимости от 
вида измерений, по которым в данный момент време-
ни ведется визуализация. При этом подразумевается, 
что измерительная система выполняет векторные из-
мерения исследуемых электромагнитных полей.

Каждый вектор описывается величиной модуля, 
не зависящего от ориентации, и направлением, зада-
ваемым, как правило, соотношением ортогональных 
компонент вектора. Сначала необходимо интерполи-
ровать значения модулей рассматриваемых векторов 
по значениям нормализованных координат, вычис-
ленных в соответствии с (11). Формула интерполя-
ции между двумя значениями выглядит следующим 
образом:

	 	                (12)

Рис. 7. Относительная позиция расчетного пикселя:
а – перспектива и б – вид сбоку.

а б
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где F – начальное значение, T – конечное значение, 
P – относительное смещение от F к T.

Данная формула работает и в отношении ортого-
нальных компонент векторов путем применения ее к 
отдельным их сопоставленным компонентам:

	 	  (13) 

где V1X, V1Y и V1Z – значения компонент первого 
вектора; V2X, V2Y и V2Z – значения компонент второ-
го вектора; P – относительное смещение от первого 
вектора ко второму.

Длина вектора вычисляется по формуле:

	 	                (14)

где X, Y и Z – компоненты измеренного вектора по 
осям координат.

Так как имеется 8 узлов окружающего элемента 
расчетной сетки, то сначала выполним интерполя-
цию по вертикальной оси между I1 и I2, используя 
значение нормализованной координаты Y расчетного 
пикселя как показатель интерполяции. Затем повто-
ряем тот же прием между I4 и I3, а результаты интер-
полируем между собой по значению нормализован-
ной координаты X пикселя, как показано на рис. 8. 

Рис. 8. Билинейная интерполяция 
между расчетными точками.

Результатом данной операции окажется вектор 
напряженности электрического или индукции маг-
нитного поля в точке, расположенной прямо на пло-
скости, формируемой расчетными точками I1, I2, I3 
и I4. Такую же билинейную интерполяцию необхо-
димо проделать с точками I5, I6, I7 и I8. Полученные 
результаты для обеих плоскостей интерполируем 
между собой по значению нормализованной коорди-
наты оси Z-пикселя, как показано на рис. 9.

Таким образом, вычисляется итоговый вектор на-
пряженности электрического или индукции магнитного 
поля [12–15] в координатах пикселя. По вычисленным 
значениям можно задать яркость отображаемого пиксе-
ля в диапазоне от черного до белого на выбранной пло-
скости, произвольно пересекающей заданный объем 
зоны наблюдения, как показано на рис. 10. 

Видно, что яркость пикселей отражает измеряемые 
модульные значения [12, 13], а смежные области также 
билинейно интерполируются для наглядности переходов.

Созданный программный продукт позволяет вы-
бирать произвольное положение контрольной пло-
скости, на которой проводится визуализация резуль-
татов измерений полученных в ходе расчетов ЭМС, 
как показано на рис. 11.

Из рисунка видно, что контрольная плоскость визу-
ализации образуется интерполяцией соседних плоско-
стей узлов. Высокая градиентность фона на плоскости 
визуализации обусловлена малым числом узлов сетки 
на выбранном интервале зоны наблюдения. Увеличение 
данного числа даже до n = 10 позволяет получить более 
плавное распределение измеряемого и интерполируе-
мого изображение поля, как показано на рис. 12.

Здесь темные участки соответствуют меньшим 
значениям модуля измеряемого вектора, светлые – 
большим. Произвольное перемещение, вращение и 
масштабирование плоскости визуализации в пределах 
объема наблюдения не сказывается на точности ин-
терполяции и представления измеряемых значений, 
поступающих от измерительной системы.

Рис. 9. Интерполяция промежуточных расчетных точек, лежащих на плоскостях (P1 и P2):
а – вид сверху, б – перспектива.

а б
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Рис. 10. Выбранная плоскость отображения 
модульных значений измеряемых величин 

по результатам интерполяции.

Рис. 11. Плоскость визуализации, расположенная 
между двумя плоскостями узлов расчетной сетки.

Рис. 12. Визуализируемая алгоритмом плоскость 
при более высоком разрешении 

(узлы сетки скрыты для наглядности).

Рис. 13. Визуализация измеряемых значений 
в объеме зоны наблюдения.

Анимация визуализации во времени

Для анимации работы визуализации результа-
тов модульных и векторных измерений во времени 
предусмотрена возможность периодической замены 
массива данных, поступающего от измерительной 
системы, что осуществляется через задаваемый ин-
тервал времени. Так как исследования ЭМС объекта 
в основном осуществляются в стационарном режи-
ме, то интервалы времени замены массивов устанав-

ливаются в диапазоне единиц секунд, что позволяет 
проводить исследования долговременной стабиль-
ности наблюдаемого излучения объекта. Однако, 
созданный программный продукт не имеет теоре-
тических ограничений для сокращения, при необхо-
димости, интервала времени наблюдения до малых 
долей секунды.

Объемная визуализация результатов 
измерений полей рассеяния

Для объемной 3D-визуализации предложено 
создавать серию разных плоскостей формирующих 
кубы разных объемов, центры которых расположе-
ны в геометрическом центре рассчитываемой трех-
мерной сцены. Размеры кубов имеют положитель-
ное фиксированное приращение, такое, что объем 
максимального по размеру куба совпадает с объе-
мом рассчитываемой трехмерной сцены. К примеру, 
в случае если количество кубов N = 10, а длина 
стороны сцены SV = 50 [м], приращение размера 
будет рассчитываться по формуле INC = SV/N.

Плоскости формирующие кубы должны 
иметь прозрачность, рассчитываемую по фор-
муле PT = 100 – 100/N, это позволит наблюдать 
расчетные значения вглубь сцены, как показано на 
рис. 13.

Предложенный механизм позволяет также по-
нять, как выглядит распределение электромагнитных 
полей внутри трехмерной сцены при изменении ко-
ординат внешней точки наблюдения. 

Цветовая карта визуализации

Созданный программный продукт позволяет 
отображать масштаб величины измеряемой напря-
женности или индукции не только яркостью маркера, 
но и его цветом. Для этого предложена цветовая мар-
кировка результата интерполяции по формуле (14) в 
соответствии со шкалой, показанной на рис. 14. 
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Рис. 16. Детализированная визуализация 
модульных измерений.

Карта подстраивается (обладает адаптивностью) 
под результирующие значения, где минимальному 
измеряемому значению соответствует ее крайний 
левый пиксель, а максимальному – крайний правый 
пиксель.

Границы шкалы измеряемых величин устанав-
ливаются в начальном диалоге совместно с объе-
мом зоны наблюдения и шагом расчетной сетки. 
По заданным граничным значениям предложено 
следующее выражение для вычисления относи-
тельной координаты CPX пикселя на приведенной 
выше шкале – карте соответствия цветов: 

	 	  (15)

где L – длина вектора напряженности в расчетном 
пикселе; MIV – минимальное значение среди всех 
расчетных точек; MAV – максимальное значение сре-
ди всех расчетных точек.

Для непосредственного извлечения цвета пред-
ложено использовать следующее выражение:

	 	  (16)

где FLOOR – функция округления вниз до ближай-
шего целого; ABS – функция, извлекающая абсолют-
ное значение; MOD – функция деления с остатком 
первого аргумента на второй; W – ширина текстуры 
в пикселях.

 Данная функция извлекает цвет пикселя из 
указанной выше карты цветов, который и является 
выходным параметром алгоритма цветовой визуали-
зации, результаты которого показаны на рис. 15. Из 
рисунка видно, что малым значениям измеренных 
величин (темные сферы) соответствуют более холод-
ные цвета на выбранной плоскости визуализации, 
большим значениям (светлые сферы) – более теплые. 

Рис. 14. Карта соответствия цветов 
и измеряемых значений.

Рис. 15. Цветовая визуализация модульных измерений.

Как и в предыдущих случаях, плоскость визуа-
лизации может находиться произвольно между уз-
лами расчетной сетки, что не влияет на корректное 
отображение цвета маркера в соответствии с выбран-
ной шкалой. Более детализированная картина рас-
пределения модулей измеренных значений показана 
на рис. 16, что достигнуто путем уменьшения шага 
расчетной сетки.

К предложенному методу цветовой визуализа-
ции также применимы все описанные выше алгорит-
мы анимации во времени, объемного представления 
либо интерполяции при произвольном положении 
выбранной плоскости визуализации. 

2. Полученные результаты 
Описание полученного продукта

Система визуализации входит в состав системы 
картографирования электромагнитного излучения 
исследуемого объекта, структурная схема которой 
показана на рис. 17.

В качестве позиционера выступает линейный 
манипулятор, который предназначен для установки 
измерительного датчика в точку пространства зоны 
наблюдения с координатами, заданными в расчет-
ной сетке путем начального диалога с программным 



Адаптивная система визуализации электромагнитного поля рассеяния летательных аппаратов

68
Russian Technological Journal.  2021;9(1):58–72

продуктом визуализации. Конкретно на начальном 
этапе измерительный датчик можно передвигать на 
заданные расстояния по неким линейным направ-
ляющим элементам – рейкам, сориентированным 
вдоль осей заданной системы координат объекта 
исследования. Измерительное устройство – вектор-
ный магнитометр для измерения магнитного поля 
рассеяния [19] или измерительный конденсатор для 
измерения напряженности электрического поля [20]. 
Интерфейс построен на базе устройства PC1716 [21], 
осуществляющего мультиплицирование (многократ-
ное дублирование) измерительных каналов, анало-
го-цифровое преобразование и перенос информации 
в программную среду на языке C++.

Сравнительный анализ полученных 
методик визуализации

В рамках выполненной работы предложено не-
сколько способов визуализации поля, отличающихся 
производительностью и информативностью.

Точечная визуализация. На рис. 18 показан 
пример точечной визуализации электромагнитно-
го поля, как самой простой реализации данной ме-
тодики. Она более производительна, однако менее 
информативна. Исследователь не видит значения, 
находящиеся между двумя вычисленными точ-
ками. Такую визуализацию еще сложнее понять, 
когда она накладывается на изображение исследу-
емого электронного устройства.

Рис. 17. Структурная схема системы картографирования 
полей рассеяния летательного аппарата: 

П – позиционер линейный, ИУ – измерительное 
устройство, ИНТ – интерфейс между измерительным 

устройством и программным продуктом, 
ППВ – описанное в данной работе программное 

приложение «Визуализация».

Рис. 18. Точечная визуализация.

Рис. 19. Кубическая визуализация.

Рис. 20. Сферическая визуализация.

Кубическая визуализация. Кубическая визуали-
зация электромагнитного поля показана на рис. 19. В 
этом случае вместо точек используются кубы, сторо-
ны которых равны расстоянию между рассчитанны-
ми точками. Поверхность куба имеет прозрачность, 
зависящую от величины измеренной индукции поля. 
При таком подходе исследователь видит резкие пе-
реходы между двумя вычисленными значениями, а 
под некоторыми углами обзора могут наблюдаться 
артефакты. При большом разрешении (числе точек) 
рассчитываемого объема может заметно снизиться 
количество обрабатываемых кадров в секунду, что 
в некоторых случаях может оказаться критическим. 
Изменение положения кубов в пространстве приво-
дит к некорректной визуализации. Данная методика 
менее производительна, чем точечная.

Сферическая визуализация. Методика, иллю-
стрируемая рис. 20, является продолжением кубиче-
ской, однако вместо кубов предполагается использо-
вание сфер.

Размеры сфер задаются в несколько раз больше 
расстояния между рассчитанными точками. Это не-
обходимо для того, чтобы сферы перекрывались друг 
другом. Поверхность сфер также имеет прозрач-
ность, зависящую от напряженности поля в точке 
внутри сферы. Такая прозрачность позволяет цветам 
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Рис. 21. Плоскостная визуализация.

сфер смешиваться, формируя более корректные зна-
чения на смежных переходах, чем в случае с кубами. 
Методика сферической визуализации является менее 
производительной, чем кубическая, но лишена неко-
торых его недостатков.

Плоскостная визуализация. В отличии от пре-
дыдущих способов, данная методика не связывает 
геометрическую форму с каждой точкой измерений. 
Вместо этого предлагается использовать плоскость, 
на поверхности которой происходит измерение на-
пряженности электромагнитного поля, как показано 
на рис. 21.

Для нахождения характеристик поля между 
узлами сетки используется более точный способ – 
билинейная интерполяция. Такая методика лишена 
артефактов. Количество обрабатываемых в секунду 
кадров не зависит от разрешения рассчитываемого 
объема. Любая геометрическая трехмерная форма, 
состоящая из плоскостей, также легко может исполь-
зоваться в данной методике. Помимо этого, методика 
поддерживает визуализацию нескольких плоскостей 
одновременно, что позволяет формировать визуали-
зируемый объем, то есть объемную визуализацию.

Преимущества и перспективы применения пред-
ложенного решения

Новизна предложенного решения по сравнению с 
описанными выше аналогами состоит в следующем:

– предложение обеспечивает наглядность визу-
ализации путем использования яркости и цвета мар-
керов;

– программный продукт предлагает пользо-
вателю выбор: визуализация на плоскости либо в 
3D-пространстве;

– предложенная методика позволяет восстанав-
ливать зависимость по минимальному числу точек, 
что сокращает число измерений.

Возможные применения предложенной системы 
картографирования могут состоять в различных под-
ходах к анализу внешних полей, создаваемых объ-
ектом исследования авиакосмического назначения. 
Причем, исследуемые поля могут быть не только 

электромагнитными, но и температурными, полями 
гравитации, расхода жидкости, скорости жидкости и 
другими. 

Одно из перспективных применений – картогра-
фирование электромагнитного поля [22–24] в кабине 
пилота современного боевого самолета. На рис. 22 
показана сетка картографирования кабины самолета, 
применяемая в зарубежных технологиях управления 
огнем истребителя.

Рис. 22. Разделение рабочей зоны 
на дискретные ячейки.

Из рисунка видно, что кабина самолета разделе-
на на кубические элементы со стороной в несколько 
сантиметров, что определяет требуемую точность 
позиционирования измерительного устройства и 
точность визуализации соответственно. 

Заключение

В работе реализован алгоритм плоскостной и 
3D-визуализации в пространстве и времени напря-
женности и/или индукции электромагнитного поля 
рассеяния, создаваемого ЛА в окружающем простран-
стве заданного объема. Получены формулы и правила 
для определения положения результатов измерений и 
их порядка представления в общем массиве. 

Предложена формула определения индексов 
смещений координат точки измерения в пределах 
заданного элемента расчетной сетки. Рассмотрены 
варианты визуализации, реализован алгоритм били-
нейной интерполяции на примере вычисления век-
тора напряженности электрического поля рассеяния 
объекта исследования. 

Для достижения необходимой наглядности объ-
емной визуализации предложено сопоставление цве-
товой карты со значениями величин модулей или 
компонент векторов измеряемых векторов электро-
магнитного поля. 

В рамках выполненной работы решены следую-
щие конкретные задачи:

– реализована анимация результатов измерений 
во времени с задаваемым периодом обновления дан-
ных;

– выполнена интерполяция результатов измере-
ний, которая позволяет по минимальному числу то-
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чек наблюдения восстанавливать характер линейно-
го или пространственного распределения поля в зоне 
наблюдения по заданным направлениям;

– предложен метод объемного отображения из-
меряемой информации;

– реализован алгоритм начального задания коли-
чества и положения точек в объеме зоны наблюде-
ния, в которых необходимо получить информацию о 
полях рассеяния либо прямым считыванием из мас-
сива измеренной информации, либо интерполяцией; 

– предложена цветовая карта – шкала измеряе-
мых величин. 

Перспективы применения полученного реше-
ния, на взгляд авторов, состоят в следующем:

– верификация математических моделей внеш-
них электромагнитных 3D-полей, создаваемых под-
системами ЛА, путем сравнения результатов моде-
лирования с измерениями при минимальном объеме 
измерений; 

– стендовые испытания авиационной и космиче-
ской техники;

– использование системы картографирования 
полей рассеяния силовых систем в ходе выполнения 
НИОКР по развитию авиационно-космической тех-
ники и технологии. 

Авторы будут развивать полученные результаты 
в направлении дальнейшей автоматизации процес-

сов измерения, расширения начального диалога с 
программным продуктом и создания постоянно дей-
ствующего прототипа системы для его демонстрации 
и совершенствования. В следующей работе авторы 
планируют описать результаты математического и 
физического моделирования предложенной техно-
логии, для чего ведется выбор объекта и подготовка 
оборудования. 
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