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Динамическое pаспознавание воздушных целей
по pадиолокационным дальностным поpтpетам

Заäа÷аìи pаäиоëокаöии явëяþтся обнаpужение
и pаспознавание объектов с поìощüþ pаäиовоëн,
а также опpеäеëение их ìестопоëожения и паpа-
ìетpов äвижения в пpостpанстве. Их pеøение возëа-
ãается на особый тип pаäиотехни÷еских сpеäств —
pаäиоëокаöионные систеìы (PЛС) [1, 2]. Оäно из
актуаëüных напpавëений в теоpии и пpактике авто-
ìати÷ескоãо pаспознавания пpотяженных возäуø-
ных öеëей (ВЦ) связано с анаëизоì хаpактеpистик
их pаäиоëокаöионных äаëüностных поpтpетов (ДП),
называеìых в анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "range pro-
file". Совpеìенное состояние äанной обëасти иссëе-
äований пpеäставëяþт pаботы [3—9]. Данной пpо-
бëеìатике посвящена pабота автоpов [10] — в ней
pассìатpиваëисü вопpосы констpуиpования ин-
фоpìативных пpизнаков äëя иäентификаöии ДП.

Pаäиоëокаöионные öеëи обëаäаþт, как пpавиëо,
äостато÷но сëожной конфиãуpаöией, и их ДП ìо-
ãут сиëüно изìенятüся пpи изìенении уãëа набëþ-
äения. В этих усëовиях наибоëüøуþ наäежностü и
ка÷ество pаспознавания ВЦ возìожно äостиãнутü
ëиøü на основе ìетоäоëоãии pаспознавания дина-
мических обpазов [11].
Данная статüя посвящена вопpосаì постpоения

äинаìи÷еских схеì pаспознавания äвижущихся
ВЦ, основанных на аãpеãиpовании äанных анаëиза
ДП, поëу÷енных äëя посëеäоватеëüных ìоìентов
вpеìени набëþäения.

Pадиолокационные дальностные поpтpеты ВЦ

Объекты набëþäения в pаäиоëокаöии называ-
þтся pадиолокационными целями иëи пpосто öеëяìи.

Дальностный поpтpет явëяется оäноìеpной ха-
pактеpистикой пpотяженных pаäиоëокаöионных
öеëей. Это — откëик объекта набëþäения во вpе-
ìенной обëасти, поëу÷енный пpи еãо обëу÷ении
øиpокопоëосныìи pаäиоиìпуëüсаìи. Обы÷но это
иìпуëüсы с внутpииìпуëüсной ÷астотной ìоäуëя-
öией, т. е. их высоко÷астотное запоëнение иìеет
пеpеìеннуþ ÷астоту.
В пpовеäенных иссëеäованиях испоëüзоваëасü

пpоãpаììа ìоäеëиpования этаëонных ДП возäуø-
ных öеëей "Radar Target Back Scattering Simulation"
(BSS), pазpаботанная поä pуковоäствоì Я. Д. Шиp-
ìана [12]. В ка÷естве зонäиpуþщеãо pаäиосиãнаëа,
изëу÷аеìоãо антенной pаäиоëокаöионной станöии,
быë выбpан кëасс ЛЧМ-сиãнаëов (chirp signal): pа-
äиоиìпуëüсы с ëинейной ÷астотной ìоäуëяöией
(ЛЧМ) и пpяìоуãоëüной оãибаþщей.
Изìенение ÷астоты f внутpи ЛЧМ-pаäиоиì-

пуëüса пpоисхоäит по ëинейноìу закону:

f(t) = f0 + Δf• , 0 m t m τ,

ãäе f0 — на÷аëüная ÷астота коëебаний; Δ f — øиpи-
на поëосы ÷астот; τ — äëитеëüностü иìпуëüсов.
Пpи ãенеpаöии ДП в сиìуëятоpе BSS пpиниìа-

ëисü сëеäуþщие паpаìетpы зонäиpуþщеãо сиãнаëа:
τ = 30 ìкс, Δf = 160 МГö, f0 = 10 ГГö (т. е. äëина
pаäиовоëны на на÷аëüной ÷астоте pавна 3 сì), ÷ас-
тота сëеäования иìпуëüсов 2000 Гö.
Заìетиì, ÷то äаëüностный отс÷ет опpеäеëяется

уäаëенностüþ зонäиpуþщеãо pаäиоиìпуëüса в ìо-
ìент еãо отpажения от ВЦ, а аìпëитуäа пpинятоãо
сиãнаëа äëя кажäоãо äаëüностноãо отс÷ета — ìощ-
ностüþ отpаженной pаäиовоëны.

Pассматpивается пpоблема динамического pаспознавания воздушных целей по pадиолокационным дальностным
поpтpетам. Обсуждается стpуктуpа инфоpмационной базы систем pаспознавания. Пpедлагаются динамические схемы
pаспознавания, основанные на агpегиpовании pадиолокационной инфоpмации, получаемой в пpоцессе слежения за целью.
Ключевые слова: pадиолокационное наблюдение, pаспознавание воздушных целей, дальностные поpтpеты, инфоp-
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Даëее äаëüностные поpтpеты pассìатpиваþтся
как оäноìеpные функöии:

A = π(ξ), (1)

ãäе ξ — äаëüностü отс÷ета (ì), A — аìпëитуäа от-
кëика (äБ). Пpеäпоëаãаеì, ÷то 0 m ξ m L (L — øи-
pина стpоба äаëüности зонäиpуþщих сиãнаëов [12]). 

Pаäиоëокаöионнуþ öеëü ìожно пpеäставëятü
в виäе ìножества то÷е÷ных pассеиватеëей pаäио-
воëн [13], таких как повеpхности, кpая, äвуãpан-
ные уãëы, тpехãpанники, впаäины и пp. Тоãäа ДП
иìеет сìысë эпþpы аìпëитуä пpинятоãо эхосиãна-
ëа, pазвеpнутой по пpостpанственной кооpäинате,
опpеäеëяþщей уäаëенностü сфоpìиpовавøих их
pассеиватеëей.
На pис. 1 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäен ДП боì-

баpäиpовщика В-52.

Задача pаспознавания ВЦ

Пpоöеäуpа pаспознавания ВЦ на основе анаëи-
за их ДП пpеäпоëаãает pеøение äвух заäа÷:

1) фоpìиpование коìпëекса инфоpìативных
пpизнаков ВЦ по ее ДП;

2) кëассификаöия ВЦ на основе äанных инфоp-
ìативных пpизнаков. 
Ввеäеì обозна÷ения:
Ω — ìножество набëþäаеìых ВЦ;
ω ∈ Ω — объекты набëþäения;
{Ω1, Ω2, ..., Ωm} — аëфавит кëассов ВЦ;
Θ = {θ1, θ2, ..., θm} — аëфавит ìеток (иìен)
кëассов ВЦ;
θi ∈ Θ (i = 1:m) — ìетки (иìена) кëассов;
Π — ìножество äаëüностных поpтpетов ВЦ;
π ∈ Π — äаëüностные поpтpеты.
Кажäая ВЦ относится к некотоpоìу кëассу и,

сëеäоватеëüно, ей апpиоpи соответствует опpеäе-
ëенная ìетка кëасса:

ω → θ.
Pезуëüтатоì pаäиоëокаöионноãо набëþäения

явëяется äаëüностный поpтpет ВЦ:

ω → π.

Pаспознавание объектов набëþäе-
ния основано на фоpìиpовании коì-
пëекса инфоpìативных пpизнаков x1,
x2, ..., xn, котоpые обpазуþт систеìу ко-
оpäинат в пpостpанстве пpизнаков X.
В итоãе объект набëþäения ω ∈ Ω в не-
котоpый фиксиpованный ìоìент вpеìе-
ни t ∈ T пpеäставëяется коpтежеì x ∈ X:

x = (x1, x2, ..., xn). (2)

На этапе фоpìиpования инфоpìа-
тивных пpизнаков осуществëяется пpе-
обpазование

π → x.

Даëее посpеäствоì анаëиза инфоp-
ìативных пpизнаков аëãоpитì pаспо-

знавания вы÷исëяет соответствуþщуþ ìетку кëас-
са y ∈ Θ, котоpая и пpисваивается набëþäаеìой
ВЦ. В сëу÷ае пpавиëüной pаботы аëãоpитìа буäет
поëу÷ено истинное зна÷ение ìетки ВЦ:

y = θ.
Буäеì pазëи÷атü статические и динамические

схеìы pаспознавания äвижущихся ВЦ. Пеpвые
pасс÷итаны на анаëиз стати÷ескоãо обpаза ВЦ, по-
ëу÷енноãо в pезуëüтате оäноpазовоãо набëþäения
ВЦ, а во втоpых анаëизиpуется äинаìи÷еский об-
pаз ВЦ, пpеäставëяþщий вpеìеннуþ посëеäова-
теëüностü ДП, поëу÷енных в те÷ение опpеäеëенно-
ãо пеpиоäа вpеìени сëежения за öеëüþ.
Аëãоpитì стати÷еской кëассификаöии осущест-

вëяет функöионаëüное пpеобpазование

x → y,

т. е. он äëя кажäоãо вхоäноãо обpаза x ∈ X вы÷ис-
ëяет соответствуþщуþ ìетку кëасса y ∈ Θ, котоpая
и пpисваивается набëþäаеìой ВЦ.
В схеìах äинаìи÷ескоãо pаспознавания ВЦ аã-

pеãиpуþтся äанные набëþäения äëя pазëи÷ных
куpсовых уãëов, поëу÷аеìых в pазные ìоìенты
вpеìени отсëеживания äвижения ВЦ.

Инфоpмативные пpизнаки

Наäежностü пpоöеäуpы pаспознавания в зна÷и-
теëüной ìеpе зависит от выбоpа систеìы инфоp-
ìативных пpизнаков. Дëя иäентификаöии äаëüно-
стных поpтpетов возäуøных öеëей пpеäëаãается
пpиìенятü pазëи÷ные инфоpìативные пpизнаки.
В pаботе автоpов [10] обсужäаëисü ìоpфоëоãи÷е-
ские, ãеоìетpи÷еские и вейвëетные хаpактеpисти-
ки äаëüностных поpтpетов. Зäесü ìы оãpани÷иìся
изëожениеì весüìа пpостоãо способа констpуиpо-
вания инфоpìативных хаpактеpистик ВЦ, осно-
ванноãо на ãаpìони÷ескоì анаëизе ДП.

Pассìотpиì заäа÷у аппpоксиìаöии ДП коне÷-
ныì pяäоì Фуpüе:

π(ξ) ≈ (ξ),πm^

Pис. 1. Дальностный поpтpет бомбаpдиpовщика В-52
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ãäе (ξ) — тpиãоноìетpи÷еский поëиноì n-ãо
поpяäка:

(ξ) =

= a0 + akcos  + bksin . (3)

В сиëу оpтоãонаëüности тpиãоноìетpи÷ескоãо
базиса в (3) äëя коэффиöиентов Фуpüе спpавеäëи-
вы фоpìуëы:

ak = π(ξ)cos dξ,

bk = π(ξ)sin dξ. (4)

Динамический аспект pаспознавания 
воздушных целей

На эффект отpажения pаäиовоëн от ВЦ в сто-
pону PЛС существенно вëияет куpсовой угол (КУ) —
уãоë ìежäу пpоäоëüной осüþ ЛА и напpавëениеì
на PЛС в пëоскости истинноãо ãоpизонта посëеä-
ней, отс÷итываеìый по хоäу ÷асовой стpеëки. Та-
киì обpазоì, ДП пpотяженных ВЦ опpеäеëяется не
тоëüко их конфиãуpаöией, но и куpсовыì уãëоì ВЦ.
Дëя у÷ета этоãо фактоpа в выpажение (1) необхоäи-
ìо внести паpаìетp γ — зна÷ение куpсовоãо уãëа (°):

A = π(γ, ξ).
Даëее пpеäпоëаãаеì, ÷то 0 m γ m 360°.
Отìетиì, ÷то ДП на pис. 1 отве÷ает КУ = 20°.
Пустü ВЦ äвижется по некотоpой тpаектоpии,

как показано на pис. 2. Поскоëüку в пpоöессе äви-
жения ìеняется ее уãëовое поëожение
относитеëüно PЛС, то pазëи÷ныì ìо-
ìентаì вpеìени набëþäения 

t1 < t2 < ... < td 

буäут отве÷атü pазëи÷ные куpсовые уãëы

γ(ti), i = 1:d,

так ÷то на выхоäе пpиеìника PЛС ìы
сìожеì поëу÷итü сеìейство соответст-
вуþщих ДП 

π(γ(ti), ξ), i = 1:d, (5)

совìестное испоëüзование котоpых и
ëежит в основе äинаìи÷ескоãо pаспо-
знавания ВЦ.
Даëее T — ìножество ìоìентов вpе-

ìени съеìа pаäиоëокаöионной инфоp-
ìаöии:

T = {ti, i = 1:d}. (6)

Отìетиì äва эффекта в пpоöессах pа-
äиоëокаöионноãо набëþäения, сущест-
венные äëя pеøения обсужäаеìой заäа÷и
pаäиоëокаöионноãо pаспознавания ВЦ.

Во-пеpвых, ДП ìоãут существенно изìенятüся
пpи ìаëых изìенениях КУ. Это обстоятеëüство иë-
ëþстpиpует pис. 3, ãäе пpеäставëено сеìейство ДП
саìоëета В-52 в узкоì äиапазоне КУ: 30...30,6°.
Во-втоpых, pазнотипные ВЦ ìоãут иìетü схожие

ДП пpи некотоpых зна÷ениях КУ и всëеäствие этоãо
äаватü неpазëи÷иìые обpазы в пpостpанстве пpи-
знаков X. Данный эффект иëëþстpиpует pис. 4. На
неì пpеäставëены äаëüностные поpтpеты саìоëе-
тов ТУ-16 и В-52 äëя КУ ≈ 179°. Виäно их боëüøое
схоäство.
Оäнако необхоäиìая pазëи÷иìостü ДП тех же

ВЦ ìожет пpоявëятüся пpи новых усëовиях набëþ-
äения. Это обстоятеëüство поäтвеpжäает сpавне-

πm^

πm^

1
2
--

k 1=

n
∑  2πk

L
-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2πk

L
-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
L
---

0

L

∫
2πk
L

-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞

2
L
---

0

L

∫
2πk
L

-------ξ⎝ ⎠
⎛ ⎞

Pис. 2. Изменение КУ ЛА в пpоцессе слежения за ВЦ 

Pис. 3. Семейство ДП В-52 для pяда значений КУ
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ние ДП В-52 и ТУ-16 äëя КУ = 177°,
пpеäставëенных на pис. 5.
Эффект схоäства ДП, есëи не у÷иты-

ватü уpовенü ìощности пpинятых сиã-
наëов, весüìа наãëяäно äеìонстpиpует
pис. 6: зäесü пpеäставëены ДП саìоëета
В1-В и pакеты GLCM äëя КУ ≈ 179°. Оä-
нако в äpуãих усëовиях набëþäения
(КУ = 175°), как показывает pис. 7, ìы
поëу÷аеì несхожие ДП.
Такиì обpазоì, стати÷еские схеìы

pаспознавания ВЦ ìоãут äаватü оøи-
бо÷ные ответы вне зависиìости от вы-
боpа коìпëекса инфоpìативных пpи-
знаков. Неãативные посëеäствия схо-
жести ДП äëя отäеëüных зна÷ений КУ
ìожно избежатü посpеäствоì схеìы
динамического pаспознавания ВЦ, в ко-
тоpой испоëüзуется совокупностü äан-
ных набëþäения äëя pазëи÷ных КУ,
поëу÷аеìых в pазные ìоìенты вpеìени
отсëеживания äвижения ВЦ.
Возìожны äва способа оpãанизаöии

äинаìи÷ескоãо pаспознавания ВЦ, pаз-
ëи÷аþщихся поpяäкоì обpаботки äан-
ных, поëу÷енных äëя pазных усëовий
набëþäения.
В пеpвоì способе испоëüзуется аãpе-

ãиpование вхоäных äанных, поäаваеìых
на вхоä кëассификатоpа. Во втоpоì спо-
собе испоëüзуется äвухступен÷атая схеìа
кëассификаöии, вкëþ÷аþщая пеpви÷-
ный и втоpи÷ный кëассификатоpы, и
пpоöеäуpа аãpеãиpования пpиìеняется
по отноøениþ к выхоäныì äанныì пеp-
ви÷ноãо кëассификатоpа.

Метод агpегиpования
инфоpмативных пpизнаков

Сутü пеpвоãо способа состоит в pас-
øиpении пpостpанства инфоpìативных
пpизнаков. Соответствуþщуþ схеìу pас-
познавания поясняет pис. 8. Она вкëþ÷а-
ет тpи бëока: бëок фоpìиpования инфоp-
ìативных пpизнаков (ФП), бëок аãpеãи-
pования äанных (АД) и кëассификатоp.
Дëя кажäоãо ДП в (5) фоpìиpуется

коpтеж пpизнаков x(ti) соãëасно (2), ко-
тоpые äаëее объеäиняþтся в ìассив:

x(T ) = [x(t1), x(t2), ..., x(td)]. (7)

Он пpеäставëяет äинаìи÷еский об-
pаз объекта в pасшиpенном пpостpанст-
ве пpизнаков  — äекаpтовой степени
исхоäноãо пpостpанства пpизнаков:

x(T ) ∈ ,

X

X

Pис. 4. ДП бомбаpдиpовщики ТУ-16 и В-52 для КУ » 179° 

Pис. 5. ДП бомбаpдиpовщики ТУ-16 и В-52 для КУ = 177°

Pис. 6. ДП самолета В1-В и pакеты GLCM, КУ » 179°

Pис. 7. ДП самолета В1-В и pакеты GLCM, КУ = 175°

Pис. 8. Схема pаспознавания с агpегиpованием пpизнаков 
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ãäе

 = X d.

На вхоä кëассификатоpа поäается вектоp пpи-
знаков (7).
Существенныì неäостаткоì такоãо поäхоäа яв-

ëяется d-кpатное увеëи÷ение pазìеpности пpизна-
ковоãо пpостpанства, ÷то буäет неизбежно сказы-
ватüся на pосте тpебуеìых вы÷исëитеëüных pесуp-
сов на пpоãpаììнуþ pеаëизаöиþ и обу÷ение кëас-
сификатоpа.

Двухступенчатая схема классификации

Втоpой способ постpоения äинаìи÷ескоãо pас-
познавания выãоäно отëи÷ается от пеpвоãо теì,
÷то не вызывает кpатноãо увеëи÷ения pазìеpности
pеøаеìых заäа÷ pаспознавания ВЦ. Он пpеäпоëа-
ãает пpиìенение äвух кëассификатоpов: пеpви÷но-
ãо и втоpи÷ноãо.
Пеpвичный классификатоp выпоëняет пpеäваpи-

теëüнуþ кëассификаöиþ ДП на основе анаëиза
инфоpìативных пpизнаков ВЦ — он обpабатывает
кажäый коpтеж пpизнаков

x(ti) (i = 1:d),

пpисваивая иì pасчетные ìетки кëасса пpинаä-
ëежности ДП:

z(ti) (i = 1:d).

Из них в бëоке аãpеãиpования фоpìиpуется коpтеж
ìеток:

z(T ) = [z(t1), z(t2), ..., z(td)]. (8)

Заìетиì, ÷то

z(T ) ∈ ,

ãäе

 = Θd.

Это пpостpанство ëоãи÷но иìеноватü pасшиpен-
ным пpостpанством ìеток.
Данные (8), накопëенные за пеpиоä набëþäе-

ния (6), пpеäставëяþт äинаìи÷еский обpаз ВЦ, но не
в пpостpанстве инфоpìативных пpизнаков, а в пpо-
стpанстве ìеток. Даëее они испоëüзуþтся во вто-
pичном классификатоpе, котоpый выpабатывает ито-
ãовуþ оöенку ìетки кëасса пpинаäëежности ВЦ.
Пpеäëоженнуþ схеìу pаспознавания ВЦ пpеä-

ставëяет pис. 9. Она вкëþ÷ает ÷етыpе
бëока: бëок фоpìиpования инфоpìа-
тивных пpизнаков (ФП), пеpви÷ный
кëассификатоp, бëок аãpеãиpования
äанных (АД) и втоpи÷ный кëассифи-
катоp.
Иäея пpеäëаãаеìой äвухступен÷атой

схеìы кëассификаöии состоит в тоì,
÷тобы пеpви÷нуþ кëассификаöиþ
с÷итатü в ка÷естве пpоìежуто÷ной.

Пpи этоì pезуëüтаты оøибо÷ной кëассификаöии
на пеpвой ступени не отбpасываþтся, а у÷итыва-
þтся как фактоp неопpеделенности, котоpый затеì
устpаняется пеpехоäоì к äинаìи÷ескоìу обpазу
ВЦ и äействиеì втоpой ступени кëассификаöии.

Классификатоpы на основе деpевьев pешений

Возìожны pазëи÷ные ваpианты выбоpа кëасси-
фикатоpов в pассìатpиваеìых схеìах pаспознава-
ния ВЦ. Оãpани÷иìся обсужäениеì опыта пpиìе-
нения автоpаìи äеpевüев pеøений (ДP) äëя pеаëи-
заöии äвухступен÷атой схеìы pаспознавания,
пpеäставëенной на pис. 9.
Деpевья pешений пpеäставëяþт собой посëеäова-

теëüные иеpаpхи÷еские стpуктуpы, состоящие из
узëов, котоpые соäеpжат пpавиëа виäа ЕСЛИ—ТО.
Коне÷ныìи узëаìи äеpева явëяþтся "ëистüя", со-
ответствуþщие найäенныì pеøенияì и объеäи-
няþщие некотоpое ÷исëо объектов кëассифиöи-
pуеìой выбоpки [14].
В äеpеве иìеется оäин особый узеë — коpневой.

От неãо ìожно пеpейти по äеpеву к ëþбоìу äpуãо-
ìу узëу. В конöе ëþбой öепо÷ки поäpяä иäущих
pебеp нахоäятся теpìинаëüные узëы — листья, ко-
тоpые соответствуþт опpеäеëенныì кëассаì. Не-
теpìинаëüные узëы — узëы пpинятия pеøений.
Они соäеpжат кpитеpии выбоpа, а выхоäящие из
них pебpа выpажаþт взаиìоискëþ÷аþщие pезуëü-
таты пpовеpки соответствия этиì кpитеpияì. По
существу, пpи кажäой пpовеpке усëовия пpоисхо-
äит соpтиpовка выбоpок äанных такиì обpазоì,
÷то кажäый эëеìент äанных опpеäеëяется как со-
ответствуþщий тоëüко оäноìу pебpу. 
Есëи пеpеìенная ÷исëовоãо типа, то в узëе фоp-

ìиpуется пpавиëо виäа

x m c,

ãäе c — некотоpый поpоã, котоpый ÷аще всеãо вы-
биpается как сpеäнее аpифìети÷еское äвух сосеä-
них упоpяäо÷енных зна÷ений пеpеìенной x обу-
÷аþщей выбоpки.
В pаботе испоëüзоваëся аëãоpитì постpоения

äеpева pеøений CART. Пpоãpаììная pеаëизаöия
поëу÷енных аëãоpитìов и их апpобаöия выпоëня-
ëисü в систеìе MATLAB, пpи÷еì в ка÷естве инст-
pуìентаpия постpоения и пpиìенения äеpевüев pе-
øений испоëüзоваëся пакет пpикëаäных пpоãpаìì
Statistic Toolbox.

X

Θ

Θ

Pис. 9. Двухступенчатая схема классификации 
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Исхоäные ДП возäуøных öеëей поëу÷ены по-
сpеäствоì пpоãpаììы BSS. Анаëизиpоваëисü 10 ти-
пов ВЦ: АН-26, АН-64, МИГ-21, ALCM, В-1B, B-52,
F-15, GLCM, TORNADO, ТУ-16.

Pассìатpиваеìыì типаì саìоëетов сопоставëя-
ется ìножество ìеток

Y = {yi, i = 1:m}, 

пpи÷еì m = 10,
y1 = AH-64; y6 = F-15;
y2 = ALCM; y7 = GLCM;
y3 = AH-26; y8 = МИГ-21;
y4 = B-1B; y9 = TORNADO;
y5 = B-52; у10 = TУ-16.

Pассìатpиваеìый äиапазон изìене-
ния куpсовоãо уãëа:

1° m КУ < 11°. (9)

Быëо выбpано 19 инфоpìативных
пpизнаков, состоящих из 10 косинус-
ных и 9 синусных коэффиöиентов (4) в
аппpоксиìиpуþщеì тpиãоноìетpи÷е-
скоì поëиноìе (3).
Дëя обу÷ения ДP пеpвой ступени

кëассификаöии испоëüзуþтся все ДП,
отве÷аþщие уãëовоìу äиапазону (9) с
øаãоì изìенения уãëа 0,05°. Такиì об-
pазоì, обу÷аþщая выбоpка вкëþ÷ает
200 ДП äëя кажäоãо типа ВЦ и, сëеäо-
ватеëüно, общий объеì обу÷аþщей вы-
боpки pавен 2000.

Постpоенное ДP (пеpви÷ный кëассификатоp)
пpеäставëено на pис. 10.
Атpибуты постpоенноãо ДP: x1, x2, ..., x19 —

спектpаëüные хаpактеpистики ДП (÷исëо ãаpìоник
m = 9 в тpиãоноìетpи÷ескоì ìноãо÷ëене (3)).
Узëы äеpева пpонуìеpованы. Их кpитеpиаëü-

ные хаpактеpистики отpажает табëиöа: зäесü äëя ка-
жäоãо узëа указан атpибут (пpизнак), по котоpоìу
пpоисхоäит соpтиpовка äанных, и соответствуþ-
щее поpоãовое зна÷ение (пpивеäено в скобках).
Тестиpование постpоенноãо ДP (пеpви÷ный

кëассификатоp) показывает, ÷то на обу÷аþщей
выбоpке из 2000 обpазов пpавиëüно pаспознаþтся
1973 обpаза (99,6 %) и непpавиëüно — 27 обpазов
(1,4 %).

Pезуëüтаты тестиpования обу÷енной ДP äëя
КУ = 1,3° пpеäставëены на pис. 11. Виäно, ÷то в
äанноì сëу÷ае непpавиëüно кëассифиöиpуется
TORNADO — äанный саìоëет иäентифиöиpуется
как МИГ-21.
Оäнако äëя КУ = 3,1° ситуаöия äpуãая — осу-

ществëяеìая ДP кëассификаöия явëяется то÷ной
(pис. 12).
Данный pезуëüтат поясняет сìысë аãpеãиpова-

ния äанных набëþäения — это позвоëяет коppек-
тиpоватü pезуëüтаты оøибо÷ной pаботы пеpви÷но-
ãо кëассификатоpа.
В иссëеäуеìой схеìе pаспознавания аãpеãиpо-

вание выпоëняëосü äëя тpех посëеäоватеëüных
зна÷ений КУ (9) с øаãоì 0,05°.
ДP äëя втоpой ступени кëассификаöии пpеä-

ставëено на pис. 13.
Дëя анаëиза эффективности pазpаботанной схе-

ìы äинаìи÷еской кëассификаöии ВЦ тестиpуþ-
щая выбоpка фоpìиpоваëасü из ДП, куpсовые уãëы
котоpых не быëи вкëþ÷ены в обу÷аþщуþ выбоpку:

äиапазон куpсовоãо уãëа: 3,02° m КУ m 3,97°;
øаã изìенения уãëа 0,05°.
Pезуëüтаты тестиpования показываþт, ÷то по-

стpоенная на базе ДP äвухступен÷атая схеìа pас-
познавания ВЦ äает 100 % пpавиëüных ответов.

Критериальные характеристики узлов дерева решений

№ узëа Критерий выбора № узëа Критерий выбора

1 x6 (26,65) 26 x18 (–29,65)
2 x9 (26,55) 27 x19 (15,45)
3 x11 (–6,8) 28 x7 (20,85)
4 x14 (–18,95) 29 x19 (20,6)
5 x5 (64,4) 30 x1 (109,2)
6 x3 (20,05) 31 x4 (25,95)
7 x13 (2,25) 32 x3 (25,8)
8 x7 (11,85) 33 x3 (36,25)
9 x10 (–0,9) 34 x17 (81)

10 x9 (4,3) 35 x3 (44,1)
11 x1 (41,25) 36 x1 (109,7)
12 x4 (–64,25) 37 x1 (70,9)
13 x11 (0,15) 38 x19 (26,25)
14 x19 (40,25) 39 x1 (294,6)
15 x9 (8,25) 40 x3 (42,1)
16 x13 (62,4) 41 x10 (–9,5)
17 x6 (–25,9) 42 x5 (30,3)
18 x11 (2,15) 43 x12 (–23)
19 x5 (50,2) 44 x16 (–17,55)
20 x9 (–35,95) 45 x18 (–23,8)
21 x19 (22,2) 46 x1 (79)
22 x1 (85) 47 x18 (–38)
23 x10 (–10,55) 48 x3 (51,15)
24 x9 (–10,1) 49 x18 (–36,35)
25 x9 (5,55)

Pис. 10. Дерево pешений для ступени пеpвичной классификации 
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Отìетиì, ÷то избыто÷ная вхоäная инфоpìаöия
об объектах набëþäения ìожет существенно ус-
ëожнятü аëãоpитìы их кëассификаöии. В связи с
этиì несоìненный нау÷ный интеpес пpеäставëяþт
вопpосы оптиìаëüноãо коìпëексиpования инфоp-
ìативных пpизнаков pазëи÷ных типов, pассìот-
pенных в pаботе [10] и в äанной статüе, äëя инже-
неpноãо пpоектиpования систеì автоìати÷ескоãо
pаспознавания ВЦ.
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This article considers the problem of aerial target recognition based on analysis characteristics of radar range profiles and also
information base structure of recognition system. We will compare static and dynamic recognition schemes. Firstly static pattern
of target is built, this pattern is data received at a moment. Secondly dynamic patterns of target are built, they are tracking data
of target in a specific period of time.

There is an important feature of radar range profiles: they have complex configuration and their range profiles can be greatly
changed when change observation angle. Moreover, some aerial targets of different types in different course angles may have similar
range profiles and therefore generate indistinguishable pattern in the signature space. Thus, the static recognition schemes may give
wrong answers regardless of the choice of informative signatures and make it difficult or even exclude the possibility of their practical use.

Studies show that required reliability and quality of moving target recognition can be obtained by applying dynamic recognition
scheme. In this scheme, dynamic pattern is built by data aggregation at different moments of radar observation.

Radar observation occurs in noise and interference conditions, which limits resolution and accuracy of radar, uncertainties and
variability of reflection properties of targets. Therefore, only robust recognition algorithms can have practical value, they are de-
signed to work in conditions of uncontrolled disturbing factors. These dynamic recognition schemes allow to minimizing the impact
of uncertainty factors by expanding data base of recognition algorithms.

The first stage of radar recognition procedure is forming informative signatures, which is considered as an input pattern tuple
of target observation, then it solves the problem pattern classification. There are two ways of dynamic aerial target recognition,
which differ in the processing order of observation data. The first method uses aggregation of input data, which is supplied to the
input of the classifier. In the second method, aggregation procedure applies with respect to the output data of the classifier.

Keywords: radar, radar observation, aerial target recognition, range profiles, informative signatures, dynamic patterns, data
aggregation, dynamic recognition schemes


