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В работе впервые предложено для распознавания классов воздушных целей применение нелинейного ре-

куррентного анализа, который является инструментом для обнаружения степени зависимостей в наблюдае-
мых процессах. Для решения задачи распознавания в работе предложено рассматривать дальностный порт-
рет цели как лингвистическую характеристику, которую можно формализовать, пользуясь следующей це-
почкой: “дальностный портрет” цели  структурированность рекуррентной диаграммы  зависимость 
значений  мера зависимости (мера детерминизма).  Применение для анализа дальностных портретов воз-
душных целей таких преобразований позволяет распознавать их класс с высокой достоверностью.  
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Введение 
Развитию теории и техники радиолокацион-

ного распознавания воздушных целей посвящено 
большое количество работ. Наибольшее число 
экспериментальных и теоретических исследова-
ний в области радиолокационного распознавания 
воздушных целей выполнены под руководством 
Я.Д. Ширмана и С.П. Лещенко. Краткий обзор 
этих исследований приведен в  [1].  В работе [2] 
приведены методы радиолокационного распозна-
вания целей и особенности их моделирования. 
Эти методы основаны на анализе дальностных 
(дальностно-частотных) портретов целей и сопос-
тавлении их с типом и классом наблюдаемой це-
ли. Однако достоверность и информативность 
распознавания воздушных целей при использова-
нии даже широкополосных сигналов для получе-
ния поперечного портрета в однопозиционной 
РЛС не всегда является достаточной для принятия 
правильного решения. Качество распознавания 
может быть значительно повышено при трассовом 
сопровождении воздушной цели (многопозицион-
ными радиолокационными системами).  

В настоящее время активно развивается теория 
и техника сетецентрических (знаниецентрических) 
систем ПВО [3]. Для таких систем актуальной оста-
ется задача создания каталога воздушных целей.  

Целью данной работы является анализ воз-
можности применения рекуррентных диаграмм и их 
численных мер (квантификаций) для радиолокаци-
онного распознавания воздушных целей. 

Результаты исследований 
Набор известных методик анализа дальностных 

(дальностно-частотных) портретов воздушных це-

лей для создания их каталога может быть дополнен 
рекуррентным анализом. В работах [4 – 6] предло-
жен метод, расширяющий возможности нелинейно-
го анализа временных рядов и основанный на фун-
даментальном свойстве диссипативных динамиче-
ских систем – рекуррентности (повторяемости со-
стояний). Очевидно, что данный метод анализа, ос-
нованный на представлении свойств временных ря-
дов в виде геометрических структур, может служить 
инструментом для обнаружения степени зависимо-
стей в наблюдаемых процессах и являться одним из 
инструментов классификации дальностных порте-
ров (целей).  

Таким образом, дальностный портрет цели 
можно рассматривать как лингвистическую харак-
теристику, которую можно формализовать, пользу-
ясь, например, следующей цепочкой: “дальностный 
портрет” цели  структурированность рекуррент-
ной диаграммы  зависимость значений  мера 
зависимости (квантификации, например, мера де-
терминизма). 

В [5] был предложен способ отображения m -
мерной фазовой траектории состояний наблюдаемо-
го процесса на двумерную квадратную двоичную 
матрицу размером N N , в которой 1 соответствует 
повторению состояния при некотором времени i  в 
некоторое другое время j , а обе координатные оси 
являются осями времени. 

Методов визуализации m -мерного фазового 
пространства наблюдения основан на его проекции 
на плоскость: 

  m,
i ji, jR I x x    
  ,                        (1) 

где m
ix R
 , i, j 1, 2,..., N ; N  – количество рас-

сматриваемых значений ix ;   – размер окрестности 
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точки x  в момент i ;   – норма и I  – функция Хе-
висайда), которую называют рекуррентной диаграм-
мой [4]. Для шума рекуррентная диаграмма равно-
мерно заполняется точками, а в случае смеси радио-
локационного сигнала (процесса с зависимыми зна-
чениями) и шума на рекуррентной диаграмме появ-
ляются линии, параллельные главной диагонали. 

Образуемые структуры рекуррентных диа-
грамм можно анализировать численно. Число диа-
гональных линий (точек) определяет меру детерми-
низма [5] – это отношение числа рекуррентных то-
чек, составляющих диагональные структуры, к об-
щему количеству рекуррентных точек: 

min

N

l l
N

m,
i, j

i, j

lP (l)

DET
R











,                      (2) 

где  i lP (l) l , i 1,..., N    – частотное распределе-

ние длин l диагональных линий в RP, lN  – абсо-
лютное количество диагональных линий (каждая 
линия считается только один раз). Данная мера не 
имеет значения реального детерминизма процесса.  

Кроме изображения рекуррентности в виде 
черных точек можно изобразить меру зависимости 
между значениями наблюдения на диаграмме рас-
стояний [6], которая отображается на некоторую 
цветную палитру: 

m
i, j i jD x x  .                         (3) 

Рассмотрим задачу распознавания воздушных 
целей, опираясь на (1) – (3).  

Пусть на входе устройства распознавания на-
блюдается аддитивная смесь анализируемого 
дальностного портрета x(t)  и некоррелированно-
го шума n(t) : 

Таблица 1 
Классификация воздушных целей 

Класс цели Дальностный 
портрет 

Рекуррентная 
диаграмма 

Среднее 
значение 

меры детер-
минизма 

Бомбардировщик 

 
  

10,027 

Вертолет 

 
  

7,272 

Истребитель 

 

  

5,535 

Крылатая ракета 

 
 

  

3,414 
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y(t) x(t) n(t) 
  .                         (4) 

Вложим наблюдаемый скалярный временной 
ряд  

   i 1 2 Ny y , y ,..., y  

в пространство заданной размерности m  так, чтобы 

получить векторный временной ряд  tz , m,
t i, jz R   

из N  значений, используя алгоритм  (1), и далее 
проведем расчет меры детерминизма согласно (2). 
Результаты численного моделирования приведены в 
табл. 1.  

В таблице приведены классы анализируемых 
целей и соответствующие им модели дальностных 
портретов, диаграммы расстояний (3) и среднее зна-
чение меры детерминизма, полученное по 100 реа-
лизациям (4).   

Из таблицы видно, что применение рекуррент-
ных диаграмм и численной меры (детерминизма) 
для анализа дальностных портретов воздушных це-
лей позволяет с высокой достоверностью распозна-
вать их класс.  

Выводы 
Таким образом, для создания каталога воздуш-

ных целей сетецентрических (знаниецентрических) 
систем ПВО могут быть применены рекуррентные 
диаграммы и их численные меры (квантификации). 
Численное моделирование показало, что их приме-
нение для анализа дальностных портретов воздуш-
ных целей позволяет распознавать их класс с высо-
кой достоверностью.  

Для повышения достоверности и информатив-
ности процесса распознавания классов воздушных  
 

целей необходимо использовать при создании ката-
логов целей траекторные, скоростные и другие при-
знаки. 

За рамками данной работы осталась нерассмот-
ренной задача оценки границ применимости пред-
ложенного метода распознавания в сложной сиг-
нально-помеховой обстановке. Решение этой важ-
ной задачи имеет практическое значение и будет 
представлено автором в следующих публикациях.   
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РОЗВИТОК МЕТОДІВ РАДІОЛОКАЦІЙНОГО РОЗПІЗНАВАННЯ ПОВІТРЯНИХ ЦІЛЕЙ  

ЗАСТОСУВАННЯМ РЕКУРЕНТНОГО АНАЛІЗУ 
К.С. Васюта  

В роботі вперше запропоновано для розпізнавання класів повітряних цілей застосування нелінійного рекурентного 
аналізу, який є інструментом для виявлення ступеня залежностей в спостережуваних процесах. Для рішення завдання 
розпізнавання в роботі запропоновано розглядати дальнісний портрет цілі як лінгвістичну характеристику, яку можна 
формалізувати, користуючись наступним ланцюжком: "дальнісний портрет" цілі  структурованість рекурентної 
діаграми  залежність значень  міра залежності (міра детермінізму). Застосування для аналізу дальнісних портре-
тів повітряних цілей таких перетворень дозволяє розпізнавати їх клас з високою достовірністю. 

Ключові слова: розпізнавання повітряних цілей, дальнісний портрет, рекурентний аналіз, квантифікації. 
 

DEVELOPMENT OF AIR TARGETS RADAR RECOGNITION METHODS   
USING RECURRENT ANALYSIS  

K.S. Vasiyta  
This paper for the first time presents air targets classes recognition method based on non-linear recursive analysis, which 

is a tool for detecting the degree of dependence of the observed processes. To solve the problem of recognition it is proposed to 
consider target range portrait as a linguistic feature, which can be formalized using the following chain: "target range portrait" 
 structured recurrent chart values  dependence of values   measure of dependence (a measure of determinism). Applica-
tion of such transformations to  the analysis of  target range portraits allows to recognize their class with high reliability. 

Keywords: air targets classes recognition, range portrait recursive analysis, the quantum-identification. 


