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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 Актуальність теми. 
 Аерокосмічні бортові радіолокаційні системи завдяки всепогодності, ви-
сокій оглядовості та оперативності понад 50 років застосовуються для вирішен-
ня задач навігації, безпеки польотів, дистанційного картографування земної по-
верхні, дослідження природних ресурсів, льодової розвідки, моніторингу стану 
лісових масивів та сільськогосподарських культур, екологічного моніторингу, 
прогнозування стихійного лиха та інших надзвичайних ситуацій, координації 
заходів щодо ліквідації наслідків аварій і техногенних катастроф.  
 Однією з актуальних проблем залишається досі безпека польотів літаль-
них апаратів. Бортові радіолокаційні засоби повинні забезпечити своєчасне по-
передження про можливість зіткнення з іншим літальним апаратом або з пере-
шкодами (дротами та опорами ліній електропередач, вежами, тощо). За даними 
Національного бюро з розслідування авіаційних подій та інцидентів з цивіль-
ними повітряними суднами України найбільш небезпечними етапами польоту 
вважаються зліт, посадка та виконання авіаційних робіт на малих висотах.  
 Однією з найбільш гострих проблем для сучасних бортових радіолока-
ційних систем є забезпечення пошуково-рятувальних робіт, особливо в безлюд-
них, малонаселених районах, в горах і на морі. Їх ефективність обмежується не 
тільки через наявність потужного відбиття від підстильної поверхні, але й сут-
тєвою апріорною невизначеністю щодо радіолокаційних характеристик як об'є-
кту пошуку, так і підстильної поверхні, на якій він знаходиться. Для виявлення 
об'єкту пошуково-рятувальних робіт необхідно використовувати методи розпі-
знавання, які не потребують повної апріорної інформації, для чого необхідне 
отримання інформативних ознак об'єктів за параметрами відбитих сигналів. 
 Одним з напрямків розширення інформаційних можливостей бортових 
радіолокаційних систем є створення багатоканальних за поляризацією радіоте-
хнічних систем. Про актуальність досліджень можливості застосування радіо-
локаційної поляриметрії в задачах розпізнавання об'єктів свідчить ряд науково-
дослідних програм, що проводяться такими організаціями, як Національне аге-
нтство з аеронавтики і дослідженню космічного простору США (JPL NASA), 
Канадське космічне агентство (CSA), Військово-морська лабораторія США (US 
Navy Lab), Японське космічне агентство (JAXA) Аерокосмічний Центр Німеч-
чини (DLR), аерокосмічне агентство Франції (FARA), космічне агентство Італії 
(ASI). Тільки за останні 10 років запущений ряд космічних апаратів з радіоло-
каційними поляриметрами на борту, наприклад, ALOS-2, оснащений чотирьох-
канальним поляриметром PALSAR-2 (JAXA, 2014 р.), TerraSAR-X і TerraDEM-
Х (DLR, 2010 р.), COSMO-SkyMed 1-4 (ASI, 2007-2010 рр.) та ін. JPL NASA 
створено також радіолокаційний поляриметричний комплекс для безпілотного 
літального апарату (UAVSAR).  
 Як показує аналіз сучасного стану методів отримання та оброблення по-
ляриметричної інформації з аерокосмічних носіїв, домінуючими є феноменоло-
гічні математичні моделі об'єктів радіолокаційного спостереження та методи 
оброблення сигналів, засновані на некогерентному підході (incoherent concept) 
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до опису процесів відбиття електромагнітних хвиль, запропонованому у робо-
тах провідних вчених, таких як W. M. Boerner, K. Sarabandi, J. Van Zyl, J. S. Lee, 
R. Touzi, S. R. Cloude, E. Pottier, Y. Yamaguchi, K. P. Papathanassiou, I. Hajnsek та 
ін. Поляризаційні ознаки об'єктів радіолокаційного спостереження згідно неко-
герентного підходу отримуються шляхом усереднення отриманих сигналів (об-
числення коваріаційних матриць, матриць когерентності, тощо) з виявленням 
"домінуючих механізмів розсіювання", що надає можливість отримати інфор-
мативні ознаки просторово-розподілених поверхонь різних типів за рахунок 
пост-обробки отриманих радіолокаційних даних, але не дає можливості оцінити 
поляризаційні характеристики малорозмірних об'єктів, представлених на поля-
риметричних зображеннях місцевості, що спостерігається, декількома пікселя-
ми.  
 Таким чином, наявне протиріччя між ступенем розвитку технічних засо-
бів бортових радіолокаційних систем (висока роздільна здатність, поляризацій-
на багатоканальність, обчислювальна потужність бортових процесорів), необ-
хідністю забезпечення виявлення та розпізнавання малорозмірних об'єктів для 
вирішення задач пошуково-рятувальних робіт, безпеки польотів та ін. у реаль-
ному масштабі часу за умов суттєвої апріорної невизначеності, та недостатньою 
пристосованістю існуючих математичних моделей опису поляризаційних хара-
ктеристик об'єктів, методів виділення їх інформативних ознак та прийняття рі-
шень для розпізнавання малорозмірних об'єктів у реальному масштабі часу за 
умов апріорної невизначеності щодо характеристик об'єктів та підстильних по-
верхонь. 
 Це протиріччя породжує актуальну науково-прикладну проблему: роз-
пізнавання у реальному масштабі часу малорозмірних радіолокаційних об'єктів 
в умовах апріорної невизначеності їх характеристик за поляризаційними пара-
метрами відбитих сигналів. 
 Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 
над дисертацією проводилася на кафедрі аерокосмічних радіоелектронних сис-
тем та кафедрі радіоелектронних та біометричних комп’ютеризованих засобів і 
технологій Національного аерокосмічного університету ім. М. Є. Жуковського 
«Харківський авіаційній інститут» у 1993 - 2020 рр. згідно з планами науково-
дослідних робіт Міністерства освіти і науки України за держбюджетними те-
мами: «Розробка методу і апаратури адаптивної поляризаційної селекції пасив-
них навігаційних орієнтирів в умовах заважаючих віддзеркалень від земної, 
морської поверхонь і гідрометеорів в 3-х сантиметровому діапазоні хвиль» 
(1993-1995, №ДР 0196U004394) за завданням 06.06.03/004-93 комплексного 
проекту 05.06.01/001К-95 державної науково-технічної програми «Розвиток ае-
ронавігаційного обслуговування України», «Розробка методів і програмно-
алгоритмічного забезпечення дистанційного зондування навколишнього сере-
довища на основі багатоканальних поляриметричних комплексів ІЧ і мікрохви-
льового діапазонів» (1996-1999, №ДР 0198U001611), «Теоретичні засади синте-
зу інтегрованих функціональних систем безпілотних літальних апаратів» (2000-
2002, №ДР 0100U003433), «Створення методології системного проектування 
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засобів аерокосмічних радіоелектронних комплексів» (2003-2005, №ДР 
0103U005069), «Створення методології проектування інтегрованих комп'юте-
ризованих радіотехнічних систем дистанційного зондування для авіаційної і ко-
смічної техніки» (2006-2008, №ДР 0106U001069), «Моделі, методи та засоби 
отримання і оптимальної обробки просторово-часової інформації в радіотехні-
чних та оптичних аерокосмічних комплексах» (2009-2010, №ДР 0109U002010), 
«Розробка інтелектуальних безпілотних літаючих платформ та їх програмно-
математичного забезпечення для оперативного моніторингу надзвичайних си-
туацій» (2015-2016, №ДР 0115U000998), НТР за держзамовленням «Розроблен-
ня мобільного комплексу дистанційного зондування для виявлення безпілотних 
літальних апаратів» (2019-2020, №ДР 0119U001987), де автор був відповідаль-
ним виконавцем, а також «Методи та інструментарій ефективного поділу сиг-
налів невідомої форми в радіотехнічних системах» (2010, №ДР 0103U0022264 
виконувалася НАКУ «ХАІ» спільно з Інститутом радіофізики та електроніки 
ім. О.Я. Усикова НАН України), «Розробка макета програмного модуля косміч-
ного моніторингу морської поверхні за даними оптичних засобів» (2002, 
№ДР 0102U001933, виконаної ДНВЦ «ПРИРОДА» на замовлення ДП НДПІ 
«Союз»), «Дослідження та розробка активно-пасивних методів моніторингу на-
вколишнього середовища» (2011, №ДР 0107U001080, виконувалася Інститутом 
радіофізики та електроніки ім. О.Я. Усикова НАН України), «Розроблення ме-
тоду автоматичної класифікації типів забруднень морських акваторій за їх фор-
мою на багатоканальних космічних знімках» (2011, №ДР 0110U004550, вико-
нувалася Інститутом телекомунікацій і глобального інформаційного простору 
НАН України), «Розробка експериментального зразка безпілотного літального 
апарата малопомітного для сучасних засобів виявлення» (2019-2020, №ДР 
0119U100954), де автор був виконавцем НДР. 
 Мета й завдання дослідження. 
 Метою роботи є підвищення якості розпізнавання малорозмірних радіо-
локаційних об'єктів із заданими електрофізичними властивостями на фоні завад 
від підстильної поверхні у реальному масштабі часу. 
 Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання 
дослідження: 
 – експериментально дослідити поляризаційні характеристики різних кла-
сів радіолокаційних об'єктів; 
 – розробити узагальнену поляриметричну модель радіолокаційного об'єк-
та; 
 – розробити метод отримання інваріантних поляризаційних ознак радіо-
локаційних об'єктів;  
 – виконати порівняльний аналіз інформативності та завадостійкості ви-
значених поляризаційних ознак радіолокаційних об'єктів, що досліджуються; 
 – розробити негаусівські статистичні моделі флуктуацій поляризаційних 
характеристик радіолокаційних об'єктів та метод оцінки їх параметрів за експе-
риментальними даними; 
 – розробити метод аналізу інформативності поляризаційних характерис-
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тик радіолокаційних об'єктів в задачах розпізнавання з урахуванням негаусівсь-
кого характеру законів розподілу ознак;  
 – виявити інформативні сукупності поляризаційних ознак, що дозволяють 
розпізнавати класи об'єктів за їх електрофізичними властивостями; 
 – розробити метод розпізнавання малорозмірних радіолокаційних об'єктів 
із заданими властивостями за їх поляризаційними ознаками в умовах апріорної 
невизначеності щодо кількості класів об'єктів та їх параметрів, придатний до 
застосування у реальному масштабі часу; 
 – розробити метод автоматичної класифікації радіолокаційних об'єктів в 
умовах апріорної невизначеності; 
 – виконати експериментальну перевірку моделей, методів та алгоритмів. 
 Об’єкт дослідження – процес отримання інформативних ознак радіоло-
каційних об'єктів для їх розпізнавання за поляризаційними характеристиками. 
 Предмет дослідження – методи розпізнавання малорозмірних об'єктів у 
реальному масштабі часу на фоні підстильної поверхні за умов апріорної неви-
значеності їх характеристик з використанням інваріантних векторних поляри-
заційних ознак. 
 Методи дослідження. Основу дисертаційних досліджень становлять роз-
рахунково-теоретичні методи та методи інформаційно-статистичного аналізу 
експериментальних даних, а саме: 
 – методи теорії поляриметричних сигналів стосовно радіолокаційних сис-
тем; 
 – методи теорії ймовірності та математичної статистики для побудови 
описів класів об'єктів; 
 – методи статистичного моделювання для проведення імітаційних експе-
риментів; 
 – методи теорії інформації для виявлення інформативних ознак об'єктів 
розпізнавання; 
 – методи статистичної теорії прийняття рішень для побудови класифіка-
тора радіолокаційних об'єктів. 
 Наукова новизна отриманих результатів полягає в побудові математи-
чних та статистичних моделей радіолокаційних об'єктів, методів виділення ін-
варіантних поляризаційних ознак радіолокаційних об'єктів та розпізнавання 
малорозмірних об'єктів у реальному масштабі часу за умов апріорної невизна-
ченості. 
 Вперше: 
 – запропоновано математичну операторну модель радіолокаційного об'єк-
ту, яка за рахунок використання математичного апарату подвійного комплекс-
ного простору та інваріантної декомпозиції поляризаційної матриці розсіюван-
ня на відміну від існуючих математичних матричних моделей надає роздільний 
опис перетворень амплітуди, фази та поляризації сигналу зондування при його 
відбитті радіолокаційним об'єктом незалежно від поляризаційних параметрів 
сигналу зондування, що надало можливість виявлення нових інформативних 
поляризаційних ознак для розпізнавання об'єктів радіолокаційного спостере-
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ження; 
 – запропоновано інваріантні поляризаційні ознаки радіолокаційного об'є-
кту - параметри передатних функцій об'єкту за поляризацією (еліптичністю,  
орієнтацією та поляризаційним фазовим зсувом) сигналу, які при фіксованому 
ракурсі спостереження залежать тільки від геометричних та електрофізичних 
характеристик об'єкту та частоти сигналу зондування, і на відміну від відомих 
інваріантних поляризаційних ознак є математично взаємонезалежними, що на-
дало можливість підвищення імовірності розпізнавання малорозмірних об'єктів 
на тлі підстильної поверхні; 
 – розроблено метод оцінки параметрів математичної операторної моделі - 
параметрів передатних функцій об'єкту за амплітудою, фазою та поляризацією 
сигналу, який дозволяє знаходити оцінки поляризаційних передатних функцій 
за результатами вимірів поляризаційної матриці радіолокаційного об'єкту, що 
дозволило експериментально оцінити закони розподілу нових поляризаційних 
ознак реальних малорозмірних об'єктів радіолокаційного спостереження та під-
стильних поверхонь; 
 – проведено порівняльний аналіз інформативності запропонованих нових 
поляризаційних ознак малорозмірних радіолокаційних об'єктів з найбільш по-
ширеними поляризаційними ознаками, запропонованих різними науковими 
школами, у порівняних умовах на ґрунті багатовимірних статистичних моде-
лей, побудованих за експериментальними даними, що дозволило отримати дос-
татньо інформативні з точки зору теорії інформаційної достатності векторні по-
ляризаційні ознаки для розпізнавання малорозмірних об'єктів заданої форми 
або матеріалу, зокрема металевих, на фоні типових підстильних поверхонь (ро-
слинність, гірський масив, морська поверхня). 
 Набули подальшого розвитку: 
 – теорія багатовимірних негаусівських випадкових процесів: на ґрунті ві-
домих багатовимірних розподілів ймовірностей Джонсона розроблено метод 
оцінки параметрів статистичної моделі негаусівського багатовимірного стаціо-
нарного процесу з урахуванням кореляційних зв'язків його компонент та послі-
довностей відліків за експериментальними даними, що дозволило отримати чи-
сельні значення параметрів багатовимірних статистичних моделей сукупності 
поляризаційних ознак реальних малорозмірних наземних та надводних об'єктів 
та підстильних поверхонь (рослинності, гірських масивів, морської поверхні); 
 – теорія інформативності параметрів сигналів та інформаційної достатно-
сті: розроблено метод оцінки ступеню розрізнення множини класів об'єктів за 
векторною ознакою з негаусівським законом розподілу ймовірностей, який, на 
відміну від традиційної імовірності правильного розрізнення не залежить від 
методу прийняття рішень та придатний для аналізу інформативності ознак з не-
гаусівськими законами розподілу навіть у випадках повного маскування одного 
з класів об'єктів іншими, що дозволяє виявляти ознаки, які групують об'єкти у 
класи за їх електрофізичними та геометричними властивостями, та виявляти 
сукупності ознак, що забезпечують поляризаційний контраст малорозмірних 
об'єктів на тлі підстильної поверхні, достатній для їх розпізнавання; 
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 – теорія прийняття рішень за умов апріорної невизначеності: розроблено 
метод поляризаційно-імовірнісної фільтрації, який на відміну від відомих мето-
дів не потребує апріорної інформації щодо законів розподілу ознак підстильної 
поверхні, що забезпечує розпізнавання об'єктів з заданими геометричними та 
електрофізичними властивостями за поляризаційними ознаками на тлі підсти-
льної поверхні за умов апріорної невизначеності щодо її поляризаційних харак-
теристик; 
 – теорія автоматичної класифікації об'єктів дистанційного зондування: 
розроблено метод автоматичної класифікації об'єктів радіолокаційного спосте-
реження за їх поляризаційними ознаками з використанням критерію мінімаль-
но-достатньої кількості інформації при апріорно невідомій кількості класів 
об'єктів, який на відміну від існуючих, може використовуватися у реальному 
часі безпосередньо у процесі польоту літального апарата та дозволяє ідентифі-
кувати об'єкти за їх поляризаційними ознаками, що надає можливість автома-
тично у процесі польоту виявляти зміну типу підстильної поверхні та корегува-
ти склад сукупності поляризаційних ознак, які використовуються для розпізна-
вання малорозмірних об'єктів на фоні підстильної поверхні. 
 Практичне значення одержаних результатів полягає в тому, що отри-
мані нові методи прийняття рішень за умов апріорної невизначеності можуть 
бути використані під час модернізації існуючих і створенні перспективних ра-
діолокаційних систем попередження зіткнення з перешкодами, зокрема, з дро-
тами та опорами ліній електропередач, вежами і деревами, тощо, для безпеки 
польотів вертольотів, які використовуються у Збройних Силах України і Дер-
жавній службі України з надзвичайних ситуацій; розроблений метод виділення 
інформативних поляризаційних ознак малорозмірних радіолокаційних об'єктів 
дозволяє обґрунтувати структуру поляриметричного радару для виявлення пе-
решкод у передній напівсфері вертольотів і літаків при польотах на малих та 
гранично малих висотах. 
 Запропоновані математичні моделі і методи можуть бути використані під 
час розроблення нових бортових радіолокаційних систем для інформаційно-
технічного забезпечення пошуково-рятувальних робіт, моніторингу стану до-
вкілля, зон надзвичайних ситуації та катастроф, як природного, так і техноген-
ного характеру, в інтересах Державної служби України з надзвичайних ситуа-
цій.  
 Методи автоматичної класифікації об'єктів радіолокаційного спостере-
ження можуть бути використані для обробки даних дистанційного спостере-
ження з супутників та безпілотних літальних апаратів, як у радіодіапазоні, так і 
у оптичному, інфрачервоному та інших діапазонах довжин електромагнітних 
хвиль. 
 Результати досліджень упроваджено: у Інституті радіофізики та електро-
ніки ім. О. Я. Усикова НАН України, де операторна математична модель перет-
ворення поляризаційних характеристик сигналів радіолокаційним об'єктом та 
метод оцінки інваріантних передатних поляризаційних характеристик за експе-
риментальними даними використовувалися при радіофізичних дослідженнях 
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морської поверхні, що дозволило виявити нове радіофізичне явище поляриза-
ційної модуляції радіолокаційних сигналів, відбитих морськими хвилями, та 
встановити зв'язок цієї модуляції з параметрами хвиль на водній поверхні; у ДП 
НДПІ "Союз", де запропоновані методи обробки зображень в умовах апріорної 
невизначеності та імовірнісної фільтрації, реалізовані у програмі картографу-
вання "плямистості" морських акваторій "Improc", дозволили виділяти анома-
льні явища на морській поверхні; у Інституті телекомунікацій і глобального ін-
формаційного простору НАН України, де метод обробки зображень в умовах 
апріорної невизначеності та метод імовірнісної фільтрації, реалізовані у про-
грамі обробки багатоканальних цифрових космічних знімків, дозволили реалі-
зувати класифікацію ділянок моря за екологічними критеріями. 
 Особистий внесок здобувача. Усі одноосібні публікації за темою дослі-
дження [7] – [12] виконано автором самостійно. У роботах, написаних у співав-
торстві, автору належать такі наукові результати: [1], [2] – метод автоматичної 
класифікації (кластеризації) даних та зображень за умов апріорної невизначено-
сті; [3] – результати експериментальних досліджень просторово-часових поля-
ризаційних характеристик підстильної (земної, морської) поверхні та малороз-
мірних об'єктів; [4] – критерій інформативності поляризаційних ознак радіоло-
каційних об'єктів, метод розпізнавання об'єктів при неповних апріорних даних 
та методика його застосування для розпізнавання малорозмірних об'єктів за їх 
поляризаційними ознаками; [5] – результати розпізнавання малорозмірних об'є-
ктів у натурних умовах; [6] – алгоритм оброблення багатоканальних космічних 
знімків та їх кластеризації для ідентифікації техногенних забруднень Чорного 
та Азовського морів, реалізований у вигляді програмного модуля Improc; [13], 
[14] – метод оцінки параметрів багатовимірних негаусівських статистичних мо-
делей за експериментальними даними; [15] – критерій розрізнюваності об'єктів 
розпізнавання за їх корельованими ознаками; [16] – обґрунтовано розгляд флу-
ктуацій поляризації відбитого об'єктом сигналу як поляризаційної модуляції ві-
дбитого сигналу, що склало фізичну основу для побудови математичної опера-
торної моделі об'єкта дистанційного зондування; [17] – метод оцінки парамет-
рів операторної моделі рухомого радіолокаційного об'єкту; [18] – результати 
експериментальної перевірки методу оцінки параметрів операторної моделі ра-
діолокаційного об'єкту; [19] – метод автоматичної класифікації (кластеризації) 
об'єктів у реальному масштабі часу в умовах повної апріорної невизначеності за 
критерієм мінімально-достатньої кількості інформації; [20], [21] – результати 
експериментальних досліджень інваріантних поляризаційних ознак підстильної 
морської поверхні; [22] – результати експериментальних досліджень інваріант-
них поляризаційних ознак гірських масивів та розпізнавання малорозмірних 
металевих об'єктів на їх фоні; [23], [24] – результати експериментальних дослі-
джень алгоритму розпізнавання радіолокаційних об'єктів за поляризаційними 
ознаками; [25], [26] – метод багатовимірної імовірнісної фільтрації на ґрунті не-
гаусівських законів розподілу для розпізнавання та супроводу об'єкту дистан-
ційного спостереження у реальному часі; [27] – методика поляризаційної каліб-
ровки поляриметричної радіолокаційної станції. 
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 Апробація результатів дисертації. Основні положення й результати ди-
сертаційної роботи доповідалися й обговорювалися на наукових семінарах ка-
федри аерокосмічних радіоелектронних систем та кафедри радіоелектронних та 
біомедичних комп'ютеризованих засобів і технологій Національного аерокосмі-
чного університету ім. М.Є. Жуковського «Харківський авіаційний інститут», 
також наведені в дисертації наукові результати доповідалися й обговорювалися 
на таких конференціях: SPІE Conference of Automatic Target Recognition ІX 
(1999, Orlando, Florida, USA); IEEE Guanajuato Mexico Section 2nd International 
Workshop on Random Fields Modelling and Processing in Inhomogeneos Media 
(2002, Guanajuato, Mexico); SPIE Conference Of Earth Observing Systems (2003, 
2004, San Diego, USA); SPIE Conference of Mathematical Methods in Pattern and 
Image Analysis (2005, San Diego, USA); International Conference on Mathematical 
Methods in Electromagnetic Theory (2012, Kharkiv, Ukraine); 9th International 
Kharkiv Symposium on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter and 
Submillimeter Waves (MSMW), (2016, Kharkiv, Ukraine); IEEE 17th International 
Conference on Mathematical Methods in Electromagnetic Theory (MMET), Kiev, 
2018; International Scientific-Practical Conference Problems of Infocommunications. 
Science and Technology (PIC S&T), Kharkiv, Ukraine, 2018; IEEE 2nd Ukraine 
Conference on Electrical and Computer Engineering (UKRCON), Lviv, Ukraine, 
2019; IEEE Ukrainian Microwave Week (UkrMW), Kharkiv, Ukraine, 2020. 
  
 Публікації. Основні положення та результати дисертаційного досліджен-
ня викладено у 42 наукових працях, серед них 26 статей (1 стаття у закордон-
ному виданні, проіндексованому у базах даних Web of Science Core Collection і 
Scopus, 4 статті у наукових періодичних виданнях інших держав, 21 стаття у 
наукових виданнях, включених до Переліку наукових фахових видань України), 
в розділі колективної монографії, а також у 15 матеріалах міжнародних науко-
во-технічних конференцій, проіндексованих у базах даних Web of Science Core 
Collection та Scopus. 
 
 Структура та обсяг дисертації. Дисертація має анотацію, перелік скоро-
чень та умовних познак, вступ, шість розділів, висновки, перелік джерел поси-
лання, додатки. Повний обсяг дисертації становить 448 сторінок, з яких анота-
ція на 14 сторінках, зміст на 7 сторінках, перелік скорочень та умовних познак 
на 1 сторінці, основний текст на 291 сторінці, перелік джерел посилання зі 379 
найменувань на 44 сторінках, 3 додатки на 22 сторінках. Робота містить 21 таб-
лицю, з яких 11 на 13 окремих сторінках, 162 рисунка, з яких 108 на 55 окремих 
сторінках.  
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ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
 У вступі обґрунтовано актуальність вибраної теми, сформульовано мету, 
завдання та методи дослідження, наукову новизну та практичну значимість 
отриманих результатів, надано відомості про зв’язок роботи з науковими робо-
тами університету, де її було виконано, наведено дані щодо публікації, апроба-
ції та використання результатів проведених досліджень. 
 У першому розділі виконаний аналіз сучасного стану розвитку поляри-
метричних радіолокаційних систем, розв'язуваних ними завдань та рівень їх  
технічних можливостей. Проведено аналіз результатів провідних наукових шкіл 
і організацій в галузі радіолокаційної поляриметрії, сучасного стану проблеми 
розпізнавання радіолокаційних об'єктів з використанням поляризаційних ознак, 
обґрунтовано мету і завдання досліджень.  
 Всепогодні, високоточні та інформативні системи радіолокаційного спо-
стереження широко використовуються при вирішенні широкого класу задач до-
слідження навколишнього середовища, таких як вивчення природних ресурсів, 
земних покривів і морської поверхні, екологічного моніторингу, дистанційного 
картографування земної поверхні. 
 Для вирішення цих задач все ширше застосовуються поляризаційно-
багатоканальні радіолокаційні комплекси. На сьогоднішній день радіолокаційна 
поляриметрія найбільш розвинена для космічних літальних апаратів. Зараз ак-
тивно експлуатуються німецькі супутники TerraSAR-X та TanDEM-X, космічне 
угрупування COSMO-SkyMed 1 4 Італійської космічної агенції (ASI), космічний 
апарат ALOS-2 з поляриметром PALSAR-2 Японської аерокосмічної агенції 
(JAXA), індійський RISAT-1 та ін., роздільна здатність яких досягає одиниць 
метрів. За останні 15 років практично всі провідні країни світу підключилися до 
досліджень в області поляриметричної радіолокації.  
 Аналіз розвитку технічних характеристик бортових поляриметрів показує 
стійку тенденцію переходу до систем з повним прийомом поляризаційної ін-
формації (Full Polarimeter) за чотирма поляризаційними каналами (Quad mode) з 
реєстрацією як амплітуд, так і фаз відбитих сигналів за рахунок квадратурного 
прийому комплексного сигналу. Це пов'язано з тим, що до кінця минулого сто-
ліття традиційні одноканальні радіолокаційні засоби вичерпали свої можливос-
ті, не зважаючи на їх високу роздільну здатність. 
 Однак ефективність застосування сучасних поляриметричних радіолока-
ційних засобів обмежується методами обробки сигналів, що отримуються. Істо-
рично в поляриметрії існувало 2 напрямки обробки сигналів - когерентний 
(coherent) і некогерентний (incoherent). Неможливість прямого виміру комплек-
сного сигналу в оптиці привела до розвитку інтегральних методів оцінки стану 
поляризації електромагнітної хвилі, які принципово передбачають усереднення 
потужності прийнятого сигналу, а некогерентність перших радіолокаційних 
станцій - до переносу досягнень оптичної поляриметрії в радіолокаційну, вве-
дення в радіолокаційну теорію понять неполяризованої і частково поляризова-
ної хвилі і методів обробки, заснованих на коваріаційних матрицях відбитих 
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об'єктами поляриметричних сигналів. Некогерентний напрямок ґрунтується на 
роботах таких вчених як H. Mueller, W.-M. Boerner, Л. Т. Тучков, 
В. В. Богородський, А. І. Козлов, K. Sarabandi, J.-S. Lee. Суттєвого прогресу в 
задачах класифікації і розпізнавання просторово-розподілених радіолокаційних 
об'єктів було досягнуто завдяки роботам С. Клода (S.R. Cloude) и Е. Поттье 
(E. Pottier), у яких було обґрунтовано використання відносних (неенергетичних) 
поляризаційних ознак при вирішенні практичних завдань радіолокаційної поля-
риметрії. Однак використання усереднення даних для отримання ознак об'єктів 
знижує їх інформативність при вирішенні задач розпізнавання малорозмірних 
радіолокаційних об'єктів.  
 Когерентний напрямок обробки поляриметричних сигналів було закладе-
но в роботах Д. Хайнена (J. R. Huynen) і Д. Б. Канарейкіна, розвинуто 
Е. Крогагером (E. Krogager), В. Камероном (W. L. Cameron), Р. Тузи (R. Touzi), 
Ф. Чарбоне (F. Charbonneau), Л. Ліхардом (L. P. Ligthart). Важливий внесок у 
вирішення теоретичних проблем і практичних завдань поляриметричної радіо-
локації зробили українські вчені Г. П. Кульомін, В. Б. Расказовський, 
Ф. Й. Яновський, О. І. Сухаревський, О. О. Мартинчук, В. К. Волосюк, 
В. І. Луценко, Є. Л. Казаков та ін. Особливе місце в теорії когерентної обробки 
поляриметричних сигналів займають праці К. Г. Гусєва, в яких було створено 
теорію поляризаційної модуляції сигналів для вирішення задач зв'язку, та 
М. Ф. Бабакова, який розширив її на радіолокаційні сигнали. Ця дисертаційна 
робота є логічним продовженням даного напрямку. 
 Суттєвою перевагою когерентного підходу є можливість обробки поля-
риметричних сигналів у реальному масштабі часу, що надає передумови для 
вирішення задач підвищення безпеки польотів літальних апаратів, забезпечення 
пошуково-рятувальних робіт з використанням авіаційної техніки, тощо. Розви-
ток цього напрямку довгий час гальмувався відсутністю швидкодіючої елемен-
тної бази радіолокаційних систем, і лише останні 15-20 років появилася можли-
вість технічної реалізації теоретичних принципів, запропонованих вченими.  
 Наявність різноманітних методів опису поляризації електромагнітних 
хвиль та поляризаційних характеристик радіолокаційних об'єктів потребує ви-
значення по можливості максимально повної множини поляризаційних ознак 
радіолокаційних об'єктів для подальшого дослідження з метою виявлення най-
більш інформативних для розпізнавання малорозмірних об'єктів. 
 У другому розділі на ґрунті аналізу існуючих математичних моделей 
(матричних, параметричних, феноменологічних, подвійної комплексної площи-
ни) сигналів та об'єктів поляриметричного радіолокаційного спостереження за-
пропоновано операторну модель радіолокаційного об'єкту, яка за рахунок ви-
користання математичного апарату подвійного комплексного простору та інва-
ріантної декомпозиції поляризаційної матриці розсіювання на відміну від існу-
ючих математичних матричних моделей надає роздільний опис перетворень 
амплітуди, фази та поляризації сигналу при його відбитті об'єктом незалежно 
від поляризаційних параметрів випроміненого сигналу, та розроблено метод 
отримання нових поляризаційних ознак для розпізнавання радіолокаційних 
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об'єктів. 
 Традиційним аналітичним описом поляризації електромагнітних хвиль є 
вектор Джонса (R. C. Jones)  

{ },( ) j t
x yE t E e ω= ⋅

r r
,  { },

x

y

j
x

x y j
y

E e
E

E e

ψ

ψ

⎡ ⎤⋅
⎢ ⎥=
⎢ ⎥⋅⎣ ⎦

r
,   (1) 

 де xE , yE , xψ , yψ   – амплітуди та фази комплексних проекцій на осі ор-

тогональної системи координат (поляризаційного базису) { },x y . 
При переході від одного ортонормованого базису до іншого, поверненого на 
кут θ  у площині фазового фронту з еліптичністю ортів ϕ , компоненти хвилі 
перетворюються шляхом множення на комплексну матрицю перетворення ба-
зису Q&  

{ } { }, ,x yE Eφ θ = ⋅Q
r r

& ,  
cos sin cos sin

sin cos sin cos
j

j
ϕ − ⋅ ϕ θ θ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ ϕ ϕ − θ θ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
Q& . (2) 

 При зондуванні об'єкту радіолокаційним сигналом SE&  відбитий сигнал 

RE&  представляють у вигляді  

 R S= ⋅E S E&& & ,  
xyxx

yx yy

jj
xx xy

j j
yx yy

S e S e

S e S e

⋅ψ⋅ψ

⋅ψ ⋅ψ

⎡ ⎤⋅ ⋅⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

S&
&

,    (3) 

 де ,x y  – поляризаційний базис сигналу зондування, 
 ijS&  – комплексні коефіцієнти відбиття радіолокаційного сигналу об'єктом, 

які утворюють поляризаційну матрицю розсіювання (ПМР) S& . 
 При зміні поляризаційного базису зондування на базис { },ϕ θ  ПМР (3) пе-
ретворюється згідно (2) 

{ } { }, ,
T

x yϕ θ = ⋅ ⋅S Q S Q& & & & .      (4) 

 Вирази (2), (4) демонструють головну проблему опису поляризаційних 
властивостей радіолокаційного об'єкту за допомогою ПМР (3) – елементи мат-
риці залежать від взаємної орієнтації у площині хвильового фронту антени та 
радіолокаційного об'єкту. 
 Як відомо, ПМР (3) може бути приведена до діагонального вигляду  

{ } { },, E EE E
T

E ϕ θϕ θ= ⋅ ⋅S Q S Q& & & & ,   1

2

0
0E

⎡ ⎤λ
= ⎢ ⎥λ⎣ ⎦

S
&

&
&

,   (5) 

 де 1λ& , 2λ&  – власні числа, { },E Eϕ θQ&  – власні вектори (2) матриці ПМР (3).  
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У поляриметрії власні вектори інтерпретують як поляризації об'єкту, що ство-
рюють власний поляризаційний базис { },E Eϕ θ , у якому коефіцієнти відбиття 
сигналу 1λ& , 2λ&  є максимальними, тобто визначаються тільки властивостями 
об'єкта. Співвідношення власних чисел 1λ& , 2λ&  визначає так звані поляризації 
нульового сигналу { },Z Zϕ θ . Поляризаційні характеристики Eϕ , Eθ , Zϕ , Zθ  є 
інваріантними поляризаційними ознаками радіолокаційного об'єкту, але не на-
дають у явному вигляді інформації щодо його електрофізичних властивостей. 
 Альтернативним до (1) є опис електромагнітних хвиль з використанням 
подвійного комплексного простору  

( ) ( )2 Zj tij iE t E e e e λω +ψ− π− ϕ θ= ⋅&& ,     (6) 

 де i  – просторова уявна одиниця (площина ( )1, i  співпадає з площиною 
фазового фронту електромагнітної хвилі); j  – часова уявна одиниця (напрямок 
( )0, j  співпадає з напрямком розповсюдження електромагнітної хвилі); E , ω , 
ψ , λ  – амплітуда, частота, фаза та довжина хвилі, що розповсюджується за ко-
ординатою z ; ϕ , θ  – еліптичність та орієнтація електромагнітної хвилі. 
 При відбитті сигналу SE&&  радіолокаційним об'єктом змінюються ампліту-
да сигналу, його фаза та поляризація (еліптичність та орієнтація), що у дисерта-
ційній роботі запропоновано подати аналогічно (3) у термінах подвійного ком-
плексного простору як 

( )( ) S S SR R R ij i jij i j
R SE e e e S E e e e− ϕ θ ψ− ϕ θ ψ⋅ = • × ⋅&& ,   (7) 

 де S&&  – оператор перетворення параметрів електромагнітної хвилі при її 
відбитті радіолокаційним об'єктом, ×  – символ операторного множення. 
 На ґрунті декомпозиції матриць (5) власних чисел ES&  та власних векторів 

{ },E Eϕ θQ&  синтезовано операторну форму передатної функції радіолокаційного 

об'єкту S&& , у якій радіолокаційній об'єкт представлено як послідовно з'єднані  
незалежні амплітудний, фазовий та поляризаційний модулятори сигналу: 

( ) ( )λ, (λ) ( , )Tj
E T T ES e ψζ = Λ ⋅ ⋅Θ θ ⋅Φ ϕ θ

r r
& && &&& && && ,   (8) 

 де 1 2,⎡ ⎤λ = λ λ⎣ ⎦
r
& & &  – власні числа ПМР об'єкту (5), ( ),E E Eζ = ζ ϕ θ&&  – власна 

поляризація об'єкту, що визначається за матрицею власних векторів ПМР 

{ },E Eϕ θQ&  (5), (λ)Λ
r
&  – передатна функція радіолокаційного об'єкту за ампліту-

дою 2 2
1 2(λ)Λ = λ +λ

r
&  – визначає радіолокаційний "розмір" об'єкту,  

( 2 2
1 2λ + λ  має значення максимальної ефективної поверхні розсіювання об'єкту); 
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Tje ψ  – передатна функція за фазою сигналу; ( )TΘ θ&&  – передатна функція за 

орієнтацією вектора поляризації сигналу ( ) ie θΘ θ =&& ; ( , )Φ ϕ θ&&  – оператор зміни 
еліптичності сигналу (передатна функція за еліптичністю)  

{ } ( )4 4( , ) ( ) ije− ϕπ π⎡ ⎤Φ ϕ θ = Θ − θ+ × ⋅Θ θ+⎣ ⎦
&& &&&& ; 

Tϕ , Tθ , Tψ  – параметри трансформації об'єктом еліптичності, орієнтації і фази 
сигналу. 
 Синтезована операторна модель процесу перетворення радіолокаційного 
сигналу при його відбитті об'єктом не залежить від поляризації сигналу зонду-
вання, надає на відміну від існуючих математичних матричних моделей розді-
льний опис перетворень амплітуди, фази та поляризації сигналу і надає нові ін-
варіантні поляризаційні ознаки радіолокаційного об'єкту – параметри транс-
формації об'єктом еліптичності Tϕ , орієнтації Tθ  і фази Tψ  сигналу.  
 Необхідно відзначити важливу особливість операційного уявлення влас-
тивостей об'єкта, що відрізняє його від векторно-матричного. Загальний фазо-
вий множник елементів ПМР (3) зазвичай виносять довільним чином, прийма-
ючи його по фазі одного з елементів ПМР, і відносять його до загальної фази 
відбитої хвилі, зумовленої відстанню до об'єкта. Згідно операторного уявлення 
(8) фазовий множник Tψ  характеризує затримку сигналу радіолокаційним 
об'єктом, тобто визначається властивостями об'єкта, тому його було виділено у 
(8) окремо і названо поляризаційним фазовим зсувом. 
 Для визначення компонент хвилі ,RE&  відбитої об'єктом, в поляризацій-
ному базисі антени, наприклад, традиційному { },H V  (горизонталь H , верти-
каль V ), необхідно записати сигнал зондування SE&  у вигляді (6), надати його в 
базисі об'єкта Eζ&&  (5), виконати його операторне множення на (8) і результат, 
отриманий у власному базисі об'єкта, привести до вихідного поляризаційного 
базису { },H V : 

( ) ( ), E E E Eij i ij i
R HV E S HVE S E e e e eϕ − θ − ϕ θ⎡ ⎤= ζ × ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦

λ
r
&&&& &&& && . 

 Для забезпечення можливості практичного використання операторної мо-
делі радіолокаційного об'єкту та нових інваріантних поляризаційних ознак ра-
діолокаційних об'єктів, що запропоновано, розроблено метод оцінки значень 
параметрів операторної моделі за результатами експериментальних вимірювань 
поляризаційної матриці розсіювання радіолокаційного об'єкту, який містить на-
ступні етапи: 
 – за допомогою чотирьохканального когерентного радіолокаційного по-
ляриметру вимірюється повна поляризаційна матриця радіолокаційного об'єкту 
у ортогональному поляризаційному базисі, наприклад { },H V , HVS& ; 
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 – за відомими співвідношеннями обчислюються власні числа 1 2,⎡ ⎤λ = λ λ⎣ ⎦

r
& & &  

(5)  ПМР HVS& ; 

 – передатна функція за амплітудою визначається (λ)Λ =
r
& 2 2

1 2λ +λ ; 
 – за відомими співвідношеннями обчислюються власні вектори { },E Eϕ θQ&

(5)  ПМР HVS& ; 
 – за результатами обчислень власних векторів за відомими співвідношен-
нями обчислюються параметри власного поляризаційного базису 

( ),E E Eζ = ζ ϕ θ&&  об'єкту радіолокаційного спостереження; 
 – знаходиться орієнтація "рівноважного" базису об'єкту як  

4R E πθ = θ + , якщо 045Eθ ≤ , інакше 4R E πθ = θ − ; 
 – знаходяться допоміжні кутові характеристики: 

2

1
arctanT

⎛ ⎞λ
γ = +⎜ ⎟λ⎝ ⎠

Rθ ,   2
1

Tp λ
=
λ

&
&

&
,   Imarctan

Re
T

T
T

p
p

⎛ ⎞
∆ψ = ⎜ ⎟

⎝ ⎠

&

&
; 

 – знаходяться оцінки параметрів операторної моделі – параметри переда-
тних функцій об'єкту за кутом еліптичністю Tϕ  та кутом орієнтації Tθ : 

{ }1
2 arcsin sin(2 ) sin( )T T Tϕ = γ ⋅ ∆ψ , sin(2 ) cos( )arctan

cos(2 ) cos(2 )
T T

T
T T

⎧ ⎫γ ⋅ ∆ψ
θ = ⎨ ⎬γ + ϕ⎩ ⎭

;  (9) 

 – оцінка поляризаційного фазового зсуву Tψ , що вноситься об'єктом до 
сигналу при його відбитті, знаходиться як 

( ) ( )

( ) ( )

cos sin cos sin cos sin
2 2arctan

2cos cos cos sin sin sin
2 2

T T
T T T T T T

T
T T

T T T T T T

Σ

∆ψ ∆ψ⎛ ⎞ϕ ⋅ ⋅ θ + γ − ϕ ⋅ ⋅ θ − γ⎜ ⎟ ψ
ψ = +⎜ ⎟∆ψ ∆ψ⎜ ⎟ϕ ⋅ ⋅ θ − γ + ϕ ⋅ ⋅ θ + γ

⎝ ⎠

, 

 де arg arg arg argHH HV VH VVS S S SΣψ = − + −& & & & , ijS&  – елементи HVS& . 
 Розроблений метод оцінки нових інваріантних поляризаційних ознак пе-
ревірявся як аналітично на типових математичних моделях об'єктів, так і експе-
риментально шляхом вимірювання сигналів, відбитих від об'єктів з відомою 
ПМР, у безлунній камері за допомогою спеціально розробленого поляриметри-
чного вимірювального стенду. Експериментальна перевірка підтвердила адек-
ватність розроблених операторної моделі та методу оцінки її параметрів, похи-
бка оцінки інваріантних поляризаційних ознак трансформації об'єктом еліптич-
ності Tϕ , орієнтації Tθ  і поляризаційного фазового зсуву Tψ  в експерименті 
не перевищувала 5%, основний внесок у похибку вносили завади по мережі жи-
влення (з частотами, кратними 50 Гц).  
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 У третьому розділі проведено аналіз, класифікацію та теоретичне дослі-
дження інформативності всіх відомих автору поляризаційних ознак радіолока-
ційних об'єктів, виконано дослідження впливу шумів на сталість оцінок поля-
ризаційних ознак при їх обчисленні за результатами вимірювань відбитих об'є-
ктами радіолокаційних сигналів, визначено множину поляризаційних ознак для 
подальших експериментальних досліджень. 
 Пошук інформативних поляризаційних ознак для розпізнавання об'єктів 
радіолокаційного спостереження триває більш 50 років. За цей час дослідника-
ми з різних країн та організацій було запропоновано більше 60 поляризаційних 
ознак, отримуваних різними методами. Також має місце дублювання ознак, ко-
ли одні й ті ж ознаки запропоновано їх авторами незалежно один від одного під 
різними назвами. За результатами класифікації відомих ознак встановлено, що 
на сьогоднішній день є 3 головних шляхи отримання поляризаційних ознак ра-
діолокаційних об'єктів: використовуючи елементи ПМР (3) та її декомпозиції, 
на основі коваріаційної матриці та матриці когерентності, складених з елемен-
тів ПМР. Безпосередньо за результатами вимірів елементів ПМР отримують ко-
ефіцієнти деполяризації (лінійні деполяризаційні відношення (LDR) у радіоло-
каційній метеорології) HC , VC , кути еліптичності Hϕ , Vϕ  та орієнтації Hθ , 

Vθ  відбитого сигналу при H  та V  зондуванні, коефіцієнти асиметрії AC  та лі-
нійної LA  та енергетичної KA анізотропії, коефіцієнти реполяризації RC , фак-
тору форми , тощо. На ґрунті інваріантної декомпозиції ПМР (5) використову-
ються у якості поляризаційних ознак власні числа ПМР 1 2,λ λ& & , "розмір" об'єкта 
Λ  (8), кути еліптичності Eϕ  та орієнтації Eθ  власної та "нульової" ( Zϕ , Zθ ) 
поляризації об'єкту. До цієї ж категорії відносяться запропоновані автором па-
раметри трансформації об'єктом еліптичності Tϕ , орієнтації Tθ  і фазового зсу-
ву Tψ  сигналу. Окремою "гілкою" поляризаційних ознак, отримуваних на ґру-
нті ПМР, є ознаки, отримувані в результаті феноменологічної декомпозиції 
ПМР, "загальна орієнтація об'єкта" Pβ , "тип розсіювання" Pα , запропоновані 
В. Камероном (Cameron W.L.) та "сфероідальність" SC , "двогранність" DC , 
"спиралєвидність" XC об'єкту, запропоновані Є. Крогагером (Krogager E.).  
 Другим напрямком виділення поляризаційних ознак радіолокаційних 
об'єктів є декомпозиція коваріаційної матриці C& , отримуваної з ПМР S&  (3): 

(3) 2
T

HH HV VVLS S S S⎡ ⎤→ =
⎣ ⎦

S
r

& & & & & (3) *(3)
L LS S→ = ⋅C
r r

& & & , 

на основі якої отримують коефіцієнти "поверхневого розсіювання" Sf  (surface 
scattering), "двогранності" (double-bounce scattering) Df , "об'ємного розсіюван-
ня" (volume scattering) Vf , "спіралєвидності» (helix scattering) Hf , запропоно-
вані J. Van Zyl, A. Freeman та Y. Yamaguchi (від використання безпосередньо 
елементів матриці C&  для вирішення задач розпізнавання майже відмовилися). 
 Найбільш застосовуваним на сьогодні підходом до виділення поляриза-
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ційних ознак радіолокаційних об'єктів є декомпозиція матриці когерентності T&  

P PS S⊕= ⋅T
r r
& && ,  1

2P HH VV HH VV HV VHS S S S S S S⎡ ⎤= + − +
⎣ ⎦

r
& & & & & & & , 

на ґрунті якої отримують ознаки "переважна орієнтація відбивача" Cβ , "тип ро-
зсіювання" Cα , "ентропія розсіювання" CH , "анізотропії розсіювання" CA , за-
пропоновані С. Р. Клодом (S. R. Cloude) та Е. Потьє (E. Pottier).  
 Теоретичний аналіз поляризаційних ознак радіолокаційних об'єктів про-
водився за допомогою традиційної у поляриметрії дводіпольної моделі, форму-
валися ПМР типових радіолокаційних об'єктів, досліджувалася залежність по-
ляризаційних ознак від орієнтації, форми об'єкта у площини хвильового фронту 
та його опуклості. За результатами теоретичного аналізу було виявлено поляри-
заційні ознаки, які не зважаючи на різні методи їх отримання, мають однакові 
залежності від властивостей об'єкту, що надало можливість скоротити множину 
ознак для подальших досліджень. Крім того було виявлено, що запропоновані 
інваріантні поляризаційні ознаки "трансформація орієнтації" Tθ  практично лі-
нійно залежить від форми об'єкта у площини хвильового фронту незалежно від 
його орієнтації і "опуклості", "фазовий зсув" Tψ  однозначно пов'язаний з відс-
танню між елементарними відбивачами об'єкта, а "трансформація еліптичності"

Tϕ  – з еліптичністю відбитого сигналу в "рівноважному" базисі. 
 Оскільки поляризаційні ознаки радіолокаційних об'єктів обчислюються за 
результатами вимірів параметрів відбитих сигналів, досліджувався влив шумів 
на сталість оцінок поляризаційних ознак. Аналіз сучасних поляриметричних 
радіолокаційних засобів, виконаний у розділі 1, показав, що основним способом 
отримання поляриметричних даних є вимір комплексної ПМР об'єкта шляхом 
реєстрації квадратурних компонент відбитого об'єктом сигналу при різній по-
ляризації зондування і прийому. Для моделювання шуму приймачів у кожному 
з 8 квадратурних каналів використовувався гаусівський некорельований шум з 
нульовим середнім із змінною дисперсією, у якості моделі сигналу – ПМР об'є-
кту з рівними значеннями елементів ПМР, за якою були обчислені еталонні 
значення поляризаційних ознак. Співвідношення сигнал/шум (SNR) визначало-
ся як відношення повної енергії корисного сигналу в усіх каналах поляриметру 
до повної енергії шуму. Аналізувалася асиметрія закону розподілу кожної озна-
ки, тому що зміщення оцінок під впливом шуму можливе як внаслідок зміни 
форми закону розподілу, так і внаслідок зміщення математичного очікування 
симетричного розподілу, що не може бути компенсоване при подальшій оброб-
ці реальних даних, отриманих при невідомому SNR. 
 За результатами дослідження завадостійкості поляризаційних ознак вста-
новлено, що наявність шумів вимірювальної системи істотно впливає на форму 
закону їх розподілу, за якою всі ознаки можуть бути розділені на 3 великі гру-
пи: ознаки з істотною асиметрією розподілу, ознаки з бімодальним розподілом 
та ознаки з симетричним розподілом. До першої групи належить більшість 
ознак, що не мають інваріантності, зокрема коефіцієнти деполяризації, асимет-
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рії, асиметрії, "загальна орієнтація об'єкта" Pβ , "тип розсіювання" Pα , для яких 
асиметрія закону розподілу зростає в міру зменшення SNR (рис. 1-а, гістограми 
не нормовано для більшої наочності). 
 Бімодальність законів розподілу з'являється під впливом шумів у кутових 
ознак, які визначаються безпосередньо за ПМР, таких як кути еліптичності та 
орієнтації відбитих сигналів ( Hϕ , Vϕ , Hθ , Vθ ). Для більшості ознак з симет-
ричним законом розподілу, наприклад "сфероідальності" SC , "двогранності" 

DC , "спіралєвидностї" XC  об'єкту, характерним є зсув середнього значення 
при збільшенні потужності шумів, і лише у інваріантних поляризаційних ознак 
"трансформація орієнтації" Tθ , "фазовий зсув" Tψ  та "трансформація еліптич-
ності" Tϕ  зростає тільки дисперсія (рис. 1-б).  

 ( )HHist C      ( )THist θ  

HC  Tθ
o  

а)       б) 
1 – точне значення ознаки; 2 – SNR =30 дБ; 3 – SNR =20 дБ; 4 – SNR =10 дБ; 
Рисунок 1 – Залежність форми гістограм оцінок коефіцієнта деполяризації 

HC  (а) та "трансформації орієнтації" Tθ  (б) від потужності шуму 
 Чисельно завадостійкість поляризаційних ознак, як здатності зберігати 
свою інформативність за умов впливу шумів оцінювалася за критеріями відно-
сного зміщення оцінки kx∆  та її варіації kv :  

ˆk k k kx x x x∆ = −o o ,   ˆk k kv x= σ o , 

 де kxo  – точне значення k -ї ознаки; ˆkx  – оцінка її середнього значення; 
ˆ kσ  - середньоквадратичне відхилення оцінки.  

 Поляризаційні ознаки з найкращою та найгіршою завадостійкістю наве-
дено у табл. 1. Таким чином, за результатами теоретичних та статистичних дос-
ліджень поляризаційних ознак було визначено множину поляризаційних ознак 
для подальших експериментальних досліджень. Практично важливим результа-
том дослідження є висновок, що майже всі поляризаційні характеристики об'єк-
тів з достатньою точністю зберігають свої інформаційні властивості при відно-
шенні сигнал / шум вище 20 дБ, що слід враховувати при їх експериментальних 
дослідженнях. 
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 Таблиця 1 – Результати оцінки завадостійкості поляризаційних ознак 

№ Поляризаційна ознака Позна-
чення 

Зміщення 
оцінки kx∆  

Варі-
ація

kv  
1 "Поляризаційний фазовий зсув" Tψ  0,016 9,69 
2 "Трансформація орієнтації" Tθ  0,017 7,31 
3 "Трансформація еліптичності" Tϕ  0,026 7,10 
4 "Двогранність" об'єкта  DC  0,034 6,11 

… 
34 Коефіцієнт деполяризації H  поляризації HC  10,18 46,0 
35 Коефіцієнт деполяризації V поляризації VC  12,58 58,9 
 
 У четвертому розділі надано опис автоматизованого радіолокаційного 
поляриметру 3-см діапазону, що використовувався у натурних експерименталь-
них дослідженнях поляризаційних ознак реальних радіолокаційних об'єктів, ме-
тодик його калібрування та вимірювань у натурних умовах, проведено аналіз 
результатів досліджень поляризаційних ознак малорозмірних наземних та на-
дводних об'єктів, у т.ч. мобільних, та підстильних морської поверхні у різних 
метеорологічних умовах та земної поверхні з рослинністю різного типу, у т.ч. 
гірських масивів. За результатами статистичного аналізу експериментальних 
даних запропоновано використання багатовимірних негаусівських статистич-
них моделей та розроблено метод оцінки їх параметрів, сформовано базу даних 
статистичних характеристик поляризаційних ознак радіолокаційних об'єктів 
для подальшого аналізу їх інформативності. 
 Для експериментальних досліджень поляризаційних ознак малорозмірних 
радіолокаційних об'єктів було розроблено автоматизований радіолокаційний 
поляриметр 3-см діапазону (рис. 2-а), який забезпечував вимірювання комплек-
сної ПМР (3) радіолокаційних об'єктів в діапазоні відстаней від 1,5 км до 20 км 
з роздільною здатністю 75 м та цифровою реєстрацією амплітуд та фаз отрима-
них сигналів з розрядністю до 20 біт. Завдяки внутрішньому та зовнішньому 
калібруванню похибка вимірювання ефективної поверхні розсіювання еталон-
них кутових відбивачів не перевищувала 1 дБ на відстані до 10 км, різності фаз  
±1° (при SNR більш 20 дБ) при рівні крос-поляризаційної розв'язки до -35 дБ. 
Спеціалізована цифрова вимірювально-керуюча ЕОМ забезпечувала реєстрацію 
миттєвих реалізацій сигналів у "вікні" 2 км за відстанню, сканування простору з 
шагом від 7,5 до 60 м за відстанню і 0.1° за кутовими координатами та довгот-
ривале (до 30 хв) спостереження за точкою у просторі для накопичення даних. 
 Поляриметр встановлювався на даху будинку. Досліджувалися ПМР та 
поляризаційні ознаки стаціонарних наземних об'єктів: поодиноких будинків рі-
зної етажності, труб промислових об'єктів, вежі телецентру, опор ліній елект-
ропередач, телекомунікаційних веж, баштових будівельних кранів. За результа-
тами радіолокаційних вимірювань обчислювалися досліджувані поляризаційні 
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 Для вирішення задачі розпізнавання малорозмірних об'єктів на тлі підс-
тильної поверхні за поляризаційними характеристиками відбитих сигналів не-
обхідне знання поляризаційних властивостей можливих підстильних (морської, 
земної) поверхонь. Тому проводилися експериментальні дослідження поляри-
заційних ознак просторово - розподілених об'єктів, таких як морська поверхня, 
гірські масиви, рослинність різних типів. 
 Лісові масиви та чагарники створюють відбиті сигнали в широкому діа-
пазоні амплітуд, який може досягати 30 дБ з хаотичною поляризацією та вели-
ким рівнем деполяризації сигналу (від -10 дБ до +10 дБ), тобто сигнал у крос-
поляризаційному каналі може перевищувати сигнал у каналі з узгодженою по-
ляризацією за рахунок багаторазових відображень. Власний поляризаційний ба-
зис флуктуює у широких межах як за орієнтацією, так і за еліптичністю (рис. 5-
а). Інваріантні поляризаційні ознаки рослинності Tϕ , Tθ  мають асиметричні 
закони розподілу і займають велику область поляризаційної діаграми (рис. 5-в, 
об'єкт 1), яка співпадає з розподілом  Tϕ , Tθ  для будівель (2 на рис. 5-в) і част-
ково – з розподілом Tϕ , Tθ  наземних металевих об'єктів (3 на рис.5-в).  
 Гірські масиви створюють потужні відображення, які у фіксованій точці є 
достатньо стабільними (при відсутності рослинності), але при скануванні у 
просторі їх ПМР може змінюватись більш ніж на 50 дБ. Однак власний поляри-
заційний базис цього об'єкту є майже лінійним (рис. 5-б), тобто усі зміни амплі-
туди відбитого сигналу відбуваються за рахунок зміни орієнтації сигналу зон-
дування. Інваріантні поляризаційні ознаки трансформації поляризації Tϕ , Tθ  
(рис. 5-г) розподілені майже симетрично у широкому діапазоні кутів орієнтації, 
і їх положення на поляриметричній діаграмі співпадає з розподілом цих ознак 
для бетонних будинків (рис. 5-в), які мають такі ж самі електрофізичні власти-
вості, як і каміння гірського масиву. 

       
  а)   б)   в)   г) 
Рисунок 5 – Положення на поляриметричній діаграмі власного поляризаційного 
базису { },E Eθ ϕ  рослинності (а), гірського масиву (б) та трансформації поляри-
зації { },T Tθ ϕ  (в) рослинності (1), будинків (2) та металевих об'єктів (3) та гір-

ського масиву (г)  
 Найбільш складним для аналізу радіолокаційним об'єктом є морська по-
верхня, відбиття сигналів від якої суттєво залежить від кутів спостереження за 
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 Недоліком розподілів Джонсона є відсутність безпосереднього зв'язку 
статистичних оцінок середнього x̂ , дисперсії 2σ̂ , асиметрії â  та ексцесу ê ви-
біркових даних x  з параметрами ,  ,  , ε λ η γ  закону розподілу (10). 
 Всі відомі методи оцінки параметрів розподілів Джонсона є ітераційними 
та не надають гарантованої збіжності, яка необхідна при автоматичній обробці 
великих обсягів експериментальних даних. Тому для оцінки параметрів одно-
вимірних розподілів (10) запропоновано використання відомого методу момен-
тів, сформульованого у вигляді оптимізаційної задачі з цільовою функцією  

2 2

2 2
ˆ ˆ( , , , ) ( ( , , , ) ) ( ( , , , ) )

ˆ ˆ( ( , , , ) ) ( ( , , , ) ) ( , ) ,

Q m x

a a e e

ε λ η γ = ε λ η γ − + σ ε λ η γ − σ +

+ ε λ η γ − + ε λ η γ − +ψ λ η   (11) 
 де ( , , , ),  ( , , , ),  ( , , , ),  ( , , , )m a eε λ η γ σ ε λ η γ ε λ η γ ε λ η γ  – теоретичні значения 

середнього m , дисперсії 2σ , асиметрії a  та ексцесу e  розподілу (10); ( , )ψ λ η  – 
штрафна функція для врахування обмежень на параметри ,λ η : 

( , ) ( ) ( ),λ ηψ λ η =ψ λ +ψ η      (12) 

1 0

0, 0
( )

, 0,K Kλ
λ ≥⎧

ψ λ = ⎨ λ ⋅ + λ ≤⎩ 1 0

0, 0
( )

, 0,K Kη
η≥⎧

ψ η = ⎨ η ⋅ + η≤⎩  
1 0K K+  – коефіцієнти штрафу за вихід параметрів оптимізації за обмеження. 

Цільова функція (11) є унімодальної, але має злами за рахунок обмежень на па-
раметри, тому мінімізація функції (11) виконувалася методом Розенброка, що 
забезпечує мінімізацію унімодальних функцій з розривами похідних. 
 Багатовимірна статистична модель на ґрунті розподілів Джонсона  
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∑ ∑ , 

 
потребує оцінки кореляційної матриці R , яка не дорівнює оцінці кореляційної 
матриці за вибірковими даними. Запропоновано метод знаходження оцінки ко-
реляційної матриці R  у (13), заснований на використанні перетворень Джонсо-
на, які перетворюють вибірку x  з негаусівським законом розподілу на вибірку 
z  з нормальною щільністю розподілу ймовірностей, для якої оцінюється коре-
ляційна матриця R , що використовується у (13), після чого оцінки параметрів 
розподілу (13) уточнюються за багатовимірною гістограмою ( )H xr  вибіркових 
даних xr  оптимізаційними методами шляхом мінімізації цільової функції 

2
( , , , , ) ( ) ( ; , , , , ) ( , ) .Q H x x dx

∞

−∞

⎡ ⎤ε λ η γ = −ρ ε λ η γ + ψ λ η⎣ ⎦∫R R
r r rr r r r r r rr r r  
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( ) ( ){ } ( )
( )( ) ln  ,k

k k k
k

x a
J a x a x a dx

x a

∞

−∞

ρ
ξ = ρ −ρ ⋅

ρ∫
r

r r r r(
r (   (14) 

 де  ( )kx aρ
r (   – суміш щільності ймовірностей всіх класів, за винятком ka  

( )
1

1( ) ,
1 ( )

K
k i

k i k
x a a x

P a ≠ =
ρ = ρ

− ∑r r( , ( ) 1,kx a dx
∞

−∞

ρ =∫
r r(  

 ( )kP a  – апріорні ймовірності появлення класів об'єктів ka , у випадку ап-
ріорної невизначеності ( ) 1 /kP a K= . 

Тоді середнє значення ( ),  1,kJ a k Kξ =
r

 надає узагальнену міру інформативнос-

ті сукупності ознак ξ
r

 для розпізнавання об'єктів ,  1,ka k K=  

{ }
1

( ) ( )
K

k
k

J P a J k
=

ξ = ⋅∑
r

.     (15) 

 Максимум міри (15) вказує на ознаки, за якими можна розпізнати об'єкти. 
Мінімум (15) дозволяє виявити, за якими ознаками різні об'єкти подібні один до 
одного навіть у випадку повного маскування одних класів об'єктів іншими, що 
можливо при негаусівських законах розподілу ознак, як показано на рис. 8-а. 
Наприклад, розрізнюваність для класу №3 на рис. 7-а 3( )J a x =0,159, для класу 
№4 4( )J a x =0,143 за мірою інформативності (14), хоч імовірність правильного 
розпізнавання цих класів на фоні інших дорівнює нулю. 
 Міра розрізнюваності класів об'єктів (15) забезпечує порівняльний аналіз 
інформативності ознак при їх негаусівських розподілах, проте залежить від кі-
лькості класів об'єктів, тому необхідно розробити критерій, що визначає міні-
мально-достатнє для надійного розпізнавання об'єктів значення розрізнення 
(15) заданої множини класів. В роботах Г. Г. Косенко, присвячених теорії інфо-
рмаційної достатності, було введено поняття мінімально достатньої (для подо-
лання апріорної невизначеності [ ]( )kH P a , тобто для впевненого прийняття рі-
шень) кількості інформації (МДКІ) 

[ ] [ ]( ) 1 ( )k k kH P a H P aΨ = − − , 
яка для міри інформації Кульбака має вигляд 

[ ]2 ln (1 ( )) / ( )k k kP a P aΨ = ⋅ −     (16) 

та надає поріг прийняття рішення за результатами вимірювання ознаки x  та 
обчислення отриманої кількості інформації ( )kI x ar  на користь класу об'єктів 

ka , як показано на рис. 8-б, де 

( ) ( ) ( )
1

( ) ln 1 ( ) , ( ) ,
N

k k k k j
j k

I x a P a a x P a a x
≠ =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⎢ ⎥= − ⋅ρ ⋅ ρ⎡ ⎤⎨ ⎬⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∑r r r .  (17) 
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аналізу. У якості чисельної оцінки ступеню розрізнюваності одного класу об'є-
ктів на фоні інших використовувалася дивергенція (14), для оцінки інформати-
вності ознаки – узагальнена міра (15), а у якості критерію достатньої інформа-
тивності – значення МДР (18) при рівноімовірній гіпотезі появлення класів 
об'єктів 1( )kP a K= ,  1,k K= . 
 Аналіз інформативності поодиноких поляризаційних ознак показав, що 
найбільш інформативними є поляризаційні характеристики радіолокаційних 
об'єктів, одержувані на основі інваріантної декомпозиції ПМР об'єкта: кути елі-
птичності та орієнтації власного поляризаційного базису об'єкта Eϕ , Eθ   
( { }EJ ϕ =8,96 и { }EJ θ =6,61) та параметри запропонованої у розділі 2 операто-
рної моделі – "трансформація орієнтації" Tθ  , "трансформація еліптичності" Tϕ
, та "поляризаційний фазовий зсув" ( { }TJ ψ = 8,48, { }TJ ϕ =7,37, { }TJ θ = 6,23). 
Однак жодна з цих ознак не є достатньо інформативною для розпізнавання дос-
ліджуваних об'єктів (рівень (17) для 5 класів об'єктів дорівнює ℑ=64). 
 Деталізований аналіз інформативності поляризаційних ознак для різних 
малорозмірних металевих об'єктів показав, що інваріантні поляризаційні ознаки  

Tθ , Tϕ , Tψ , які описують трансформацію поляризації сигналу при його відо-
браженні об'єктом, дають низьке ( J <4) розрізнення металевих об'єктів різної 
форми, та одночасно мають високу інформативність для розпізнавання класів 
об'єктів з різними електрофізичними властивостями. Цей факт дозволяє припу-
стити, що інваріантні поляризаційні ознаки трансформації поляризації  можуть 
використовуватися для розпізнавання металевих об'єктів довільної форми і орі-
єнтації на тлі підстильної поверхні, тобто є інваріантними (не залежними від 
форми і орієнтації) ознаками металевих об'єктів. 
 При дослідженні двовимірних поляризаційних ознак виконувався повний 
перебір можливих неповторюваних комбінацій з 35 ознак (595 варіантів), але 
жодний варіант не надав мінімально достатнього рівня розрізнюваності об'єк-
тів. Взаємне розташування законів розподілу поляризаційних ознак для най-
більш інформативних двовимірних векторів наведено на рис. 9. 

   
а)       б) 

Рисунок 9 – Взаємне розташування законів розподілу найбільш інформативних 
двовимірних поляризаційних ознак { },T Eθ ϕ  (а) та { },T Eϕ θ  (б) 
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 В результаті дослідження інформативності тривимірних поляризаційних 
ознак (6545 можливих комбінацій) було визначено, що тривимірний ознаковий 
простір забезпечує інформативність, достатню для розпізнавання малорозмір-
них об'єктів на фоні місцевих предметів та підстильної поверхні. Перевищення 
рівня МДР було виявлено для чотирьох векторних поляризаційних ознак, наве-
дених у табл. 2. 
 

Таблиця 2 – Тривимірні поляризаційні ознаки, достатньо інформативні 
 для розпізнавання металевих об'єктів на фоні місцевості 

№ Векторна 
ознака  

Розрізнюваність класу об'єктів на фоні інших класів ( )kJ a
“Море” “Ліс” “Гори” “Метал” “Бетон” “Поле”

1 Tϕ , Zθ , Tθ  16,20 12,60 17,50 65,60 38,20 12,30 
2 Tθ , Eϕ , Eθ  18,70 14,20 18,30 65,10 33,80 12,60 
3 Tϕ , Zθ , Eφ  26,20 14,60 55,40 64,60 33,00 13,50 
4 Tψ , Eθ , Tϕ  13,70 12,50 16,30 64,00 36,70 11,00 

 
 Таким чином, на ґрунті отриманих за результатами експериментальних 
досліджень негаусівських статистичних моделей поляризаційних ознак реаль-
них малорозмірних наземних та надводних об'єктів та підстильних поверхонь 
та розробленого методу аналізу інформативності багатовимірних ознак з негау-
сівськими розподілами ймовірностей вперше проведено порівняльний аналіз 
інформативності запропонованих нових поляризаційних ознак малорозмірних 
об'єктів з найбільш поширеними поляризаційними ознаками, запропонованих 
різними науковими школами, у порівняних умовах, що дозволило отримати до-
статньо інформативні з точки зору теорії інформаційної достатності векторні 
поляризаційні ознаки для розпізнавання малорозмірних об'єктів із заданими 
електрофізичними властивостями, зокрема металевих, на фоні типових підсти-
льних поверхонь (рослинність, гірський масив, морська поверхня).  
 У шостому розділі запропоновано методи розпізнавання радіолокаційних 
об'єктів із заданими електрофізичними властивостями за їх інваріантними по-
ляризаційними ознаками в умовах апріорної невизначеності щодо кількості та 
характеристик класів об'єктів, що спостерігаються на місцевості, та автоматич-
ної класифікації об'єктів радіолокаційного спостереження за їх поляризаційни-
ми ознаками з використанням критерію мінімально-достатньої кількості інфор-
мації при апріорно невідомій кількості класів об'єктів, що є придатними до за-
стосування у реальному масштабі часу, виконано експериментальну перевірку 
методів, що розроблено. 
 При вирішенні задач безпеки польотів та пошуково-рятувальних робіт з 
використанням авіаційної техніки необхідним є прийняття рішень у реальному 
масштабі часу. При виконанні польотів далеко не завжди є можливість попере-
днього аналізу радіолокаційної обстановки за маршрутом польоту і визначення 
повної множини класів об'єктів радіолокаційного спостереження, завжди існує 
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ймовірність появи неврахованого класу об'єктів, наприклад, мобільних, відсут-
ня достовірна інформація щодо апріорних ймовірностей появи класів об'єктів та 
їх характеристик. Тому у роботі на ґрунті результатів експериментальних дос-
ліджень поляризаційних ознак об'єктів радіолокаційного спостереження та ана-
лізу їх інформативності, з яких слідує, що є інваріантні векторні поляризаційні 
ознаки, за якими конструктивно різні металеві об'єкти можуть бути згруповані 
у один клас об'єктів, запропоновано використання принципу подібності у при-
пущенні, що поляризаційні ознаки невідомих об'єктів, зокрема металевих, бу-
дуть подібними до ознак об'єктів, що спостерігалися раніше. За аналогією з оп-
тимальною фільтрацією сигналів у частотній області на основі введеного 
К. Фукунагою (K. Fukunaga) у статистичну теорію прийняття рішень поняття 
"ймовірнісне вікно" запропоновано поняття "поляризаційно-імовірнісний 
фільтр", узгоджений за формою з багатовимірними законами розподілу інваріа-
нтних поляризаційних ознак об'єктів радіолокаційного розпізнавання, на ґрунті 
якого розроблено метод розпізнавання малорозмірних радіолокаційних об'єктів 
на фоні місцевості за умов апріорної невизначеності. 
 Аналітично отримано закони розподілу "сигналу" на виході ймовірнісно-
го фільтру при повному збігу характеристик фільтру із характеристиками сиг-
налу (ознаки), що отримується, та при довільних, в т.ч. з негаусівським законом 
розподілу, характеристиках об'єкту радіолокаційного спостереження (рис. 7), 
що дозволило сформулювати вирішальне правило у вигляді  

1 1

1

1( , , , ) exp ln
2

1ln ,

M M
i i

i i
i i ii j

j j
ij j j

j j j

xW x
x

x
R

x

= =

−

⎧ ⎛ ⎡ ⎤⎛ ⎞− ε⎪ε λ η γ = − ⋅ γ + η ⋅ ×⎜⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ε − + λ⎝ ⎠⎣ ⎦⎪ ⎝⎩
⎫⎞⎡ ⎤⎛ ⎞− ε ⎪⎟× ⋅ γ + η ⋅ ≥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟ ⎟ε − + λ π⎢ ⎥ ⎪⎝ ⎠⎣ ⎦⎠⎭

∑∑
rr r rr

, (19) 

 де xr  – відлік векторної поляризаційної ознаки з розмірністю M ;  
 , , ,ε λ η γ

rr r r , R  – параметри негаусівської щільності розподілу (13) векторної 
поляризаційної ознаки радіолокаційного об'єкту, що очікується. 
Вихідний сигнал імовірнісного фільтра (19) ( )y W x=

r  є одновимірної випадко-
вої величиною [0,1]y∈ . Розрахункова оцінка середньостатистичної ймовірності 
прийняття правильного рішення для одновимірного негаусівського закону роз-
поділу ознаки становить 0,865 при довільних значеннях параметрів законів роз-
поділу інших об'єктів і зростає із збільшенням розмірності простору ознак. 
 Експериментальна перевірка розробленого методу розпізнавання малоро-
змірних об'єктів за інваріантними поляризаційними ознаками в умовах апріор-
ної невизначеності проводилася за допомогою автоматизованого радіолокацій-
ного поляриметру (рис. 2-а).  
 Фільтр (19) було налаштовано на векторну поляризаційну ознаку 
{ }, ,T T Eϕ θ ϕ  з параметрами класу малорозмірних металевих об'єктів, його вихі-
дний сигнал ( )y W x=

r  обчислювався безпосередньо у темпі надходження відлі-
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(18), то можна припустити, що відмінність статистичних параметрів цих клас-
терів визначається варіацією значень в межах одного класу об'єктів, і, отже, такі 
кластери можуть бути об'єднані в один клас. Об'єднання проводиться шляхом 
знаходження статистичних оцінок даних відповідно до (20) на інтервалі, зага-
льному для кластерів, що об'єднуються. 
 Таким чином, за критерієм мінімально достатньою розрізнення класів 
об'єктів виділяються і об'єднуються в групи кластери, розрізнення яких менше 
встановленого порогу. Ступінь розрізнення класів об'єктів, що залишилися (в 
т.ч. об'єднаних) перевищує мінімально достатню, і, отже, отримана таким спо-
собом множина кластерів визначає кількість і параметри класів об'єктів, які 
можна розрізнити в даних, що надходять. 
 Якщо наявні статистичні моделі ознак реальних об'єктів, може бути про-
ведена ідентифікація виявлених у автоматичному режимі кластерів шляхом їх 
порівняння з наявними даними за критерієм (14) у вигляді 
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 де k  – номер об'єкту ka , для якого наявні статистичні моделі ( )kf x ar  

ознаки xr ; j  – номер кластеру jc , що аналізується, ( )ˆ jf x ar  – оцінка закону 

розподілу ознаки xr  отримана у процесі кластеризації, Mℑ  – поріг мінімально-
достатньої розрізнюваності (18) для визначеної кількості кластерів M . 
 Перевірка розробленого методу на тестових даних показала, що імовір-
ність вірної класифікації складає 0,8–0,9 при вірно визначеній кількості класів 
об'єктів. При тестуванні методу автоматичної класифікації шляхом моделюван-
ня відліків багатовимірних поляризаційних ознак об'єктів при їх розміщенні на 
штучній карті розташування об'єктів спостерігалося розділення деяких просто-
рово-розподілених об'єктів, зокрема, морської поверхні, на два кластери, а ймо-
вірність правильної класифікації малорозмірних об'єктів становила 0,75 – 0,85. 
 Експериментальна перевірка методу автоматичної класифікації радіоло-
каційних об'єктів в умовах повної апріорної невизначеності проводилася шля-
хом класифікації даних, отриманих за допомогою радіолокаційного поляримет-
ра при скануванні тестової ділянки місцевості, план якої наведено на рис. 10, а 
поляриметричне зображення для векторної поляризаційної ознаки { }, ,E T Tϕ θ ϕ  
у псевдокольорах (RGB) – на рис. 12-а.  
 Політ літака моделювався шляхом послідовного подання на класифікатор 
реалізацій сигналу (строк зображення за відстанню) отриманих поляриметром 
від імпульсу до імпульсу зондування. В результаті автоматичної кластеризації 
даних за векторною поляризаційною ознакою { }, ,E T Tϕ θ ϕ  було виявлено 7 
кластерів, 4 з яких було ідентифіковано за їх електрофізичними властивостями, 
як показано на рис. 12-б. Нерозпізнані зони місцевості у своїй більшості спів-
падають із ґрунтовими дорогами та ділянками без рослинності. 
 Таким чином, можна вважати експериментально доведеною можливість 
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моделі - параметрів передатних функцій об'єкту за амплітудою, фазою та 
поляризацією сигналу, який дозволяє знаходити оцінки нових поляризаційних 
ознак за результатами вимірів поляризаційної матриці радіолокаційного 
об'єкту, що дозволило експериментально оцінити закони розподілу нових 
поляризаційних ознак реальних малорозмірних об'єктів радіолокаційного 
спостереження та підстильних поверхонь. 
 4. Проведено натурні експериментальні дослідження поляризаційних 
ознак малорозмірних наземних та надводних об'єктів та підстильних морської 
поверхні у різних метеорологічних умовах та земної поверхні з рослинністю рі-
зного типу та гірських масивів. За результатами статистичного аналізу експе-
риментальних даних запропоновано для опису поляризаційних ознак радіоло-
каційних об'єктів використання багатовимірних негаусівських статистичних 
моделей на основі розподілів Джонсона та розроблено метод оцінки їх параме-
трів за експериментальними даними з урахуванням кореляційних зв'язків поля-
ризаційних ознак, що дозволило отримати чисельні значення параметрів бага-
товимірних статистичних моделей сукупності поляризаційних ознак реальних 
малорозмірних наземних та надводних об'єктів та підстильних поверхонь (рос-
линності різних типів, гірських масивів, морської поверхні в різних метеороло-
гічних умовах) та сформувати базу даних статистичних характеристик поляри-
заційних ознак радіолокаційних об'єктів, що забезпечило подальший аналіз їх 
інформативності. 

5. Розроблено метод оцінки ступеню розрізнення множини класів об'єктів 
за векторною ознакою з негаусівським законом розподілу ймовірностей, який, 
на відміну від традиційної імовірності правильного розрізнення не залежить від 
методу прийняття рішень та придатний для аналізу інформативності ознак з 
негаусівськими законами розподілу навіть у випадках повного маскування 
одного з класів об'єктів іншими, що дозволило виявити ознаки, які групують 
об'єкти у класи за їх електрофізичними та геометричними властивостями, та 
виявити сукупності ознак, що забезпечують поляризаційний контраст 
малорозмірних об'єктів на фоні підстильної поверхні, достатній для їх 
розпізнавання.  

6. Проведено порівняльний аналіз інформативності запропонованих нових 
поляризаційних ознак малорозмірних радіолокаційних об'єктів з найбільш 
поширеними поляризаційними ознаками у порівняних умовах на основі 
багатовимірних статистичних моделей, побудованих за експериментальними 
даними, що дозволило отримати достатньо інформативні з точки зору теорії 
інформаційної достатності векторні поляризаційні ознаки для розпізнавання 
малорозмірних об'єктів заданої форми або матеріалу, зокрема металевих, на 
фоні типових підстильних поверхонь.  

7. Розроблено метод розпізнавання малорозмірних об'єктів за векторними 
поляризаційними ознаками з негаусівськими законами розподілу в умовах 
апріорної невизначеності, який, на відміну від відомих, не потребує апріорної 
інформації щодо законів розподілу ознак підстильної поверхні і забезпечує 
розпізнавання об'єктів з заданими геометричними та електрофізичними 
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властивостями за поляризаційними ознаками на фоні підстильної поверхні за 
умов апріорної невизначеності щодо її поляризаційних характеристик в 
реальному масштабі часу з ймовірністю прийняття правильного рішення 0,8 – 
0,85 та імовірністю хибної тривоги менш, ніж 0,1. 

8. Розроблено метод автоматичної класифікації об'єктів радіолокаційного 
спостереження за їх поляризаційними ознаками з використанням критерію 
мінімально-достатньої кількості інформації при апріорно невідомій кількості 
класів об'єктів, який забезпечує ймовірність правильної класифікації 
малорозмірних об'єктів 0,75 – 0,85. Розроблений метод автоматичної 
класифікації може використовуватися у реальному часі безпосередньо у 
процесі польоту літального апарата та дозволяє ідентифікувати об'єкти за їх 
поляризаційними ознаками. 
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АНОТАЦІЯ 
 
 Попов А.В. Розпізнавання малорозмірних радіолокаційних об'єктів за 
умов апріорної невизначеності з використанням інваріантних поляриза-
ційних ознак. – На правах рукопису. 
 Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за спе-
ціальністю 05.12.17 – радіотехнічні та телевізійні системи. – Національний ае-
рокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського "Харківський авіаційний інсти-
тут", Харків, 2021. 
 Наявне протиріччя між необхідністю вирішення задач пошуково-
рятувальних робіт, безпеки польотів та ін. бортовими радіолокаційними систе-
мами у реальному масштабі часу та недостатньою пристосованістю існуючих 
методів виділення інформативних ознак малорозмірних радіолокаційних об'єк-
тів та прийняття рішень за умов апріорної невизначеності щодо характеристик 
об'єктів та підстильних поверхонь породжує актуальну науково-прикладну 
проблему розпізнавання у реальному масштабі часу малорозмірних радіолока-
ційних об'єктів в умовах апріорної невизначеності їх характеристик за поляри-
заційними параметрами відбитих сигналів. 
 В дисертаційній роботі на основі математичного апарату подвійного ком-
плексного простору та інваріантної декомпозиції поляризаційної матриці роз-
сіювання розроблено узагальнену поляриметричну модель радіолокаційного 
об'єкта, на ґрунті якої запропоновано нові інваріантні поляризаційні ознаки та 
метод їх отримання за результатами вимірювання поляризаційної матриці роз-
сіювання, виконано класифікацію, оцінку завадостійкості та натурні експери-
ментальні дослідження відомих та запропонованих поляризаційних ознак різ-
них малорозмірних радіолокаційних об'єктів та підстильних поверхонь, розроб-
лено метод оцінки параметрів їх багатовимірних негаусівських статистичних 
моделей за експериментальними даними. 
 На ґрунті теорії інформаційної достатності розроблено метод аналізу ін-
формативності поляризаційних ознак радіолокаційних об'єктів з урахуванням 
негаусівського характеру їх законів розподілу, виявлено інваріантні поляриза-
ційні ознаки, що групують об'єкти у класи за їх електрофізичними властивос-
тями та інформативні сукупності поляризаційних ознак, що дозволяють розпі-
знавати об'єкти різних класів. 
 Розроблено методи розпізнавання малорозмірних радіолокаційних об'єк-
тів із заданими властивостями за їх інваріантними поляризаційними ознаками в 
умовах апріорної невизначеності щодо кількості класів об'єктів та їх парамет-
рів, та автоматичної класифікації радіолокаційних об'єктів, придатні до засто-
сування у реальному масштабі часу, виконано експериментальну перевірку ро-
зроблених моделей та методів у натурних умовах. 
 
Ключові слова: радіолокація, поляриметрія, негаусівський закон розподілу 
ймовірностей, поляризаційна ознака, автоматична класифікація, розпізнавання. 
  



40 
 

ABSTRACT 

 
Popov A.V. Recognition of small radar objects in the conditions of a priory 

uncertainty with the use of invariant polarization signatures. – Manuscript.  
Thesis for obtaining the degree of Doctor of Technical Science in the speciality 

05.12.17 – radio engineering and television systems. – National Aerospace University 
«Kharkov Aviation Institute», Kharkiv, 2021.  

The existing contradiction between the necessity of performing real-time 
search-and-rescue works, ensuring flight safety etc. by on-board radar systems and 
insufficient suitability of the existing methods of extracting informative signatures of 
small radar objects and decision-making in conditions of a priory uncertainty as to the 
characteristics of objects and underlying surfaces brings forth an urgent applied-
scientific problem of real-time recognition of small objects in conditions of a priory 
uncertainty as to their characteristics on the basis of polarization parameters of back-
scattered signals. 

In the thesis through the mathematical apparatus of the double complex plane 
and invariant decomposition of the polarization scattering matrix a generalized pola-
rimetric model of a radar object is developed. On the basis of the developed model 
new invariant polarization signatures and a method of their derivation from the re-
sults of polarization scattering matrix measuring are suggested. The known and sug-
gested polarization signatures of various small radar objects and underlying surfaces 
are classified, assessed in terms of their noise-tolerance, and researched in field expe-
riments. A method to estimate parameters of their multi-dimensional non-Gaussian 
statistical models from experimental data is developed. 

On the basis of the information sufficiency theory a method to analyze infor-
mativity of radar objects polarization signatures with account of their non-Gaussian 
distribution is developed. Invariant polarization signatures which group objects into 
classes according to their electro-physical properties and some informative combina-
tions of polarization signatures which allow recognizing objects of different classes 
are revealed.  

Methods to recognize small radar objects with given properties by their inva-
riant polarization signatures in conditions of a priory uncertainty as to the number of 
object classes and their parameters and methods for automatic classification of radar 
objects are developed. These models and methods are verified in field experiments 
and can be used in real-time applications. 

 
Key words: radiolocation, polarimetry, non-Gaussian distribution, polarization 

signature, automatic classification, recognition 
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