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В статье получены количественные значения показателей качества рас-
познавания классов аэродинамических целей при использовании геометри-
ческих характеристик в качестве характерных признаков распознавания. 
На основе этого выделены характеристики, обеспечивающие высокую 
достоверность распознавания. 

 
Постановка проблемы. Анализ перспектив развития и характера 

применения средств воздушного нападения в современных войнах и во-
енных конфликтах доказывает, что средства противоздушной обороны 
(ПВО) должны выполнять задачи по уничтожению воздушного против-
ника в условиях сложной, быстроизменяющейся обстановки. В таких 
условиях качество выполнения задач ПВО непосредственно зависит от 
эффективности управления и боевого применения огневых средств с це-
лью нанесения воздушному противнику максимальных убытков с учетом 
важности целей. 

Повышение эффективности боевого применения зенитных ракетных 
комплексов (ЗРК) и систем (ЗРС) может быть достигнуто за счет распозна-
вания классов (типов) воздушных целей противника не только радиолока-
ционными средствами радиотехнических частей и подразделений, а и ра-
диолокационными средствами ЗРК (ЗРС). Решение этой задачи позволит 
раскрыть замысел действий противника, осуществить эффективное целе-
распределение, сосредоточить огонь активных средств ЗРК (ЗРС) на наибо-
лее важных целях или группах целей, и уточнить порядок обстрела целей. 

Совокупность некоторых признаков распознавания аэродинамиче-
ских целей (АДЦ) может быть получена по сигнальной информации ра-
диолокационных станций (РЛС). Это обусловлено тем, что отраженный 
радиолокационный сигнал содержит в себе информацию о рассеиваю-
щих свойствах цели, ее ориентации в воздушном пространстве, парамет-
рах относительного движения, геометрических размерах и о некоторых 
других параметрах. Форма и геометрические размеры АДЦ индивиду-
альны для различных классов и трудно поддаются имитации. Поэтому 
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использование сигнальных признаков распознавания в активной радио-
локации, по которым возможно определение геометрических характери-
стик и скорости вращения АДЦ, представляется предпочтительным для 
решения задач распознавания по сравнению с другими сигнальными и 
траекторными признаками. Сигнальные признаки, наряду с используе-
мыми траекторными, могут повысить информативность и достоверность 
процесса распознавания. Комплексное использование в системе ПВО 
возможно большего количества признаков распознавания повышает дос-
товерность распознавания и затрудняет противнику возможность имита-
ции этих признаков на ложных целях. 

На основе этого в статье оценивается потенциальная возможность 
использования геометрических характеристик АДЦ в качестве характер-
ных признаков распознавания. 

Анализ последних исследований и публикаций. Вопросам полу-
чения и исследования возможности использования сигнальных призна-
ков для распознавания разных классов АДЦ посвящено большое количе-
ство опубликованных в открытой печати работ, например, [1 – 4]. 

Исследования по разработке методов получения сигнальных при-
знаков и использование содержащейся в отраженном радиолокационном 
сигнале информации в интересах распознавания, развивались по не-
скольким направлениям [1 – 5]: 

– исследование возможностей использования узкополосных им-
пульсных сигналов в однопозиционных РЛС, излучаемых и принимае-
мых на одной или различных частотах и поляризациях; 

– исследование возможностей распознавания с применением ши-
рокополосных импульсных сигналов со сплошным и дискретным спек-
тром (многочастотные сигналы); 

– применение для распознавания ВЦ сверхширокополосных им-
пульсных сигналов. 

Исследования показали, что в качестве признаков распознавания целей 
при узкополосном зондировании импульсными сигналами используют эф-
фективную площадь рассеяния (ЭПР) целей, поляризационные и модуляци-
онные признаки [1 – 3]. Использование ЭПР в качестве признака распознава-
ния затруднено из-за возможности противолокационной имитации и маски-
ровки, а также зависимостью этой характеристики от неточности измерения 
энергетики (мощности излучения) радиолокационной станции (РЛС) [1]. По-
лучение информации о поляризационных свойствах цели дает наибольший 
эффект в метровом диапазоне. В дециметровом и сантиметровом диапазоне 
длин волн отраженный от цели сигнал имеет эллиптическую поляризацию, 
интерпретация которой при узкополосном зондировании затруднена [4]. 
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Использование модуляционных признаков в сантиметровом диапа-
зоне волн затруднено необходимостью применения зондирующих сигна-
лов большой длительности, снижением наблюдаемости признака с уве-
личением дальности до цели, малой интенсивностью модуляционной 
составляющей спектра отраженного сигнала по отношению к "планер-
ной" составляющей этого сигнала, затенением лопаток компрессора, яв-
ляющихся источниками модуляционной составляющей, воздухозаборни-
ками двигателей при ракурсах, близких к боковому [1]. 

Разработке методов определения геометрических характеристик и 
скорости относительного вращения АДЦ при использовании узкополос-
ных импульсных сигналов в однопозиционных и разнесенных на мест-
ности РЛС уделялось недостаточное внимание. 

При применении широкополосных сигналов используют одномер-
ные и двумерные радиолокационные дальностные портреты, которые 
подвергают специальным методам обработки. На основании полученной 
информации оценивают форму, геометрические характеристики и ско-
рость относительного вращения цели [1 – 3]. Однако формирование и 
обработка широкополосных сигналов вызывает трудности. 

Кроме того, потенциальные возможности использования размеров 
цели для их распознавания также практически не рассматривались. 

Цель статьи. Целью данной статьи является получение оценок по-
тенциальной возможности (т.е. без учета влияния величины отношения 
"сигнал – шум", трассы распространения сигнала и характеристик прие-
мопередающих трактов РЛС) использования геометрических характери-
стик в качестве признаков распознавания классов АДЦ. В качестве гео-
метрических характеристик рассмотрены поперечный размер и коэффи-
циент удлинения (отношение продольного размера к поперечному АДЦ). 

Изложение основного материала. В работе проведена оценка воз-
можности использования в качестве признака распознавания геометри-
ческих характеристик четырех классов АДЦ [1, 3]: крупноразмерных 
целей (КРЦ), среднеразмерных целей (СРЦ), малоразмерных целей 
(МРЦ) и вертолетов. Вертолеты выделены в отдельный класс по причине 
существенного отличия в скорости и возможности распознавания (се-
лекции) по этому признаку на фоне целей других классов. 

Для достижения поставленной в статье цели использовались ре-
зультаты математического моделирования получения оценок геометри-
ческих характеристик АДЦ с использованием габаритных размеров рас-
сматриваемых классов целей. Реально указанные характеристики могут 
быть получены в результате корреляционной обработки узкополосных 
сигналов в системе разнесенных на местности РЛС [6]. 
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На рис. 1 показаны проекции продольного rL  и поперечного nL  
размеров АДЦ в системе координат однопозиционной РЛС. 

Под продольным размером 
( rL ) аэродинамической цели 
следует понимать максимальное 
значение проекций ее габарит-
ных размеров на линию визиро-
вания РЛС в зависимости от ра-
курса цели. 

Под поперечным размером 
( nL ) аэродинамической цели сле-
дует понимать максимальное зна-
чение проекций ее габаритных 
размеров па ось, перпендикуляр-
ную линии визирования РЛС в 
зависимости от ракурса цели. 

Коэффициентом удлинения аэродинамической цели 0L  называется 
отношение продольного размера к поперечному в зависимости от ракур-
са наблюдения цели nr0 LLL   [6]. 

Исходя из тактических особенностей применения АДЦ относитель-
но расположения РЛС на местности, расчеты rL , nL , 0L   проводились 
для углов наблюдения  45 с интервалом 0,5. По полученным данным 
рассчитаны средние значения и среднеквадратические отклонения попе-
речных, продольных размеров и коэффициента удлинения рассматри-
ваемых классов АДЦ, которые приведены в табл. 1. Расчеты проводи-
лись на основе гипотезы о нормальном законе распределения указанных 
величин. 

Полученные данные свидетельствуют о том, что по такому парамет-
ру, как поперечный размер, все классы целей, кроме вертолетов, будут 
достаточно хорошо распознаваться. Значения коэффициента удлинения 

0L  для классов КРЦ и СРЦ близки, вследствие чего данный параметр не 
может использоваться в качестве признака распознавания класса КРЦ на 
фоне СРЦ и наоборот. Однако этот признак может быть использован для 
повышения эффективности распознавания МРЦ среди целей других клас-
сов. Отличия в значениях rL  для рассматриваемых классов АДЦ позво-
ляют использовать данный параметр в качестве характерного признака 
распознавания. Однако возможность его получения ограничена необхо-
димостью использования сверхширокополосных зондирующих сигналов. 

Рис. 1. Продольный и поперечный 
размеры АДЦ 
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Таблица 1 
 

Средние значения и среднеквадратические отклонения продольного, поперечного 
размеров и коэффициента удлинения для рассматриваемых классов АДЦ 

 

Класс 
АДЦ 

M'[ rL ], м M'[ nL ], м M'[ 0L ], м  rL , м  nL , м  0L  

КРЦ 36,9 37,6 1,04 10,2 12,4 0,32 

СРЦ 15,1 11,8 1,33 3,42 3,95 0,285 

МРЦ 4,02 1,86 3,26 1,85 1,28 2,82 

Верт. 11,2 5,82 2,3 3,85 2,7 1,34 

Примечание. Знаком «'» в таблице обозначено среднее арифметическое значение. 
 
Исходя из сказанного, далее в работе в качестве характерных при-

знаков распознавания классов АДЦ будут рассматриваться продольный 
размер цели nL  и ее коэффициент удлинения 0L . Исследование воз-
можностей определения поперечных размеров проводилось для однопо-
зиционной РЛС, а коэффициента удлинения – для системы двух разне-
сенных на местности РЛС. 

Для получения количественных показателей качества распознава-
ния указанных классов целей построены гистограммы распределения 
выбранных признаков. В качестве примера на рис. 2 – 5 показаны гисто-
граммы распределения поперечных размеров четырех классов АДЦ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Из анализа гистограмм рис. 2 – 5 можно сделать вывод о том, что диапа-

зоны возможных значений nL  для классов МРЦ и вертолетов, СРЦ и верто-

Рис. 2. Гистограмма распределения поперечных размеров для классов КРЦ и СРЦ 
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летов перекрываются существенно, для классов КРЦ и СРЦ, СРЦ и МРЦ пере-
крываются незначительно, а для КРЦ и МРЦ практически не перекрываются. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
На основе анализа гистограмм распределения nL  рассматриваемых 

классов АДЦ получены следующие результаты: 

Рис. 3. Гистограмма распределения поперечных размеров  
                                      для классов СРЦ и вертолетов 
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Рис. 4. Гистограмма распределения поперечных размеров для классов МРЦ и СРЦ 
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Рис. 5. Гистограмма распределения поперечных размеров  
                                     для классов МРЦ и вертолетов 
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а) при выборе порога nl  = 20 м вероятность правильного распознавания 
КРЦ на фоне класса СРЦ составляет РКРЦ/СРЦ = 0,995, а класса СРЦ на фоне 
КРЦ – РСРЦ/КРЦ  = 0,943; 

б) вероятность правильного распознавания класса СРЦ на фоне вертоле-
тов при nl  = 8 м составляет РСРЦ/ВЕРТ = 0,91, а вертолетов – РВЕРТ/СРЦ = 0,78; 

в) вероятность правильного распознавания класса МРЦ на фоне вертоле-
тов при nl  = 3 м составляет РМРЦ/ВЕРТ = 0,85, а вертолетов – РВЕРТ/МРЦ  = 0,867; 

г) хорошо различаются по nL  класс СРЦ от класса МРЦ, при выборе  

nl  = 6 м вероятности правильного распознавания классов СРЦ и МРЦ соот-
ветственно равны: РСРЦ/МРЦ = 0,99; РМРЦ/СРЦ = 0,98. 

При увеличении nl  вероятность правильного распознавания класса 
МРЦ на фоне вертолетов увеличивается, а вертолетов уменьшается. Однако, 
как указывалось выше, класс вертолетов может быть распознан (отселекти-
рован) по скорости. 

Гистограммы совместного распределения коэффициента удлинения 0L  
для рассматриваемых классов целей приведены на рис. 6 – 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Гистограмма распределения коэффициентов удлинения  
                                для классов КРЦ и СРЦ 
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Рис. 7. Гистограмма распределения коэффициентов удлинения  
                                для классов СРЦ и вертолетов 
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Из рисунков видно, что диапазоны значений 0L  для классов КРЦ и 
МРЦ, МРЦ и СРЦ, МРЦ и вертолетов значительно перекрываются, что 
свидетельствует о нецелесообразности самостоятельного использования 
данного параметра в качестве характерных признаков распознавания для 
названных классов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Анализ этих гистограмм позволил получить следующие значения 
показателей качества распознавания при использовании коэффициента 
удлинения: 

а) при выборе порога 0l  = 1,6 вероятность правильного распознава-
ния вертолетов на фоне СРЦ составляет РМРЦ/СРЦ = 0,74, а СРЦ на фоне 
вертолетов – РСРЦ/МРЦ = 0,85. 

б) при выборе порога 0l  = 1 вероятность правильного распознава-
ния класса КРЦ на фоне СРЦ составляет РКРЦ/СРЦ = 0,86, а СРЦ на фоне 
КРЦ – РСРЦ/КРЦ = 0,9. 

Выводы. Из проведенного анализа потенциальных возможностей 
использования геометрических характеристик в качестве признаков рас-
познавания классов АДЦ можно сделать следующие выводы. 

1. Поперечные размеры АДЦ могут использоваться в качестве ха-
рактерных признаков распознавания классов АДЦ; при этом достигают-
ся достаточно высокие значения показателей качества распознавания. 

2. Средние значения, среднеквадратические отклонения величин nL  
и 0L  могут использоваться при распознавании класса вертолетов; при 
распознавании других классов АДЦ данные параметры могут использо-
ваться только в качестве уточняющих параметров. 

3. Коэффициент удлинения 0L  АДЦ может использоваться в каче-
стве признака распознавания только для классов КРЦ и СРЦ, СРЦ и вер-
толетов. 

Рис. 8. Гистограмма распределения коэффициентов удлинения  
                                для классов МРЦ и вертолетов 
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Таким образом, проведенный в статье анализ свидетельствует о вы-
соких потенциальных возможностях использования указанных геомет-
рических характеристик для распознавания классов аэродинамических 
целей. 
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