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ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 
ОБНАРУЖЕНИЯ И РАСПОЗНАВАНИЯ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
В работе рассматривается задача обработки радиолокационных сигналов в интеллектуальной сис-

теме обнаружения и распознавания воздушных объектов. Данная статье посвящена разработке техноло-
гии обработки сигналов на основе математического аппарата алгебры предикатов. Предложен метод, 
который позволяет наблюдать динамику изменения изображения в течение нескольких обзоров радиолока-
ционной станции. Представлена модель в виде дискретных выборок – элементов обработки по дальности и 
азимуту, введена система предикатных признаков, чтобы описать ситуацию вокруг анализируемого эле-
мента обработки. Из анализа динамики поведения предикатных признаков в элементе обработки и в со-
седних элементах принимается решение о распознавании отметки воздушного объекта. 
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Введение 
В известных системах обработки радиолокаци-

онных сигналов [1 – 3] существуют операции, осно-
ванные на анализе информации текущего и несколь-
ких предыдущих циклов обзора пространства ра-
диолокационной станцией. В этих системах, как 
правило, недостаточно используются алгоритмы, в 
основе которых лежит модель человека–оператора, 
и связанные с возможностью параллельного воспри-
ятия информации с последующим принятием реше-
ния по анализу квалификационных признаков. 

Анализ публикаций показывает, что в понятие 
«интеллектуальные системы» [4, 5] вкладывают раз-
личный смысл, в частности, интеллектуальными 
считают системы, которые могут решать весь ком-
плекс задач, выполняемых человеком–оператором, 
или осуществляют поддержку принятия решений.  

В системах мониторинга воздушного простран-
ства используют методы обнаружения и распозна-
вания сигналов [6-8]. К основным понятиям этих 
методов относятся: обучающее множество (набор 
известных прецедентов); экзаменующее множество 
(набор объектов или явлений, которые сравнивают-
ся с уже известными прецедентами); признаки (ка-
чественные и количественные характеристики обу-
чающего множества); решающее правило (алгоритм, 
позволяющий отнести экзаменуемый объект к од-
ному из классов); обучение (процедура, приводящая 
к формулировке решающего правила). Существуют 
методы логического распознавания [6], в которых 
обработка информации выполняется согласно четко 
определенному алгоритму с целью выделения цен-
ной информации. Основная сложность в методах 
логического распознавания образов состоит в низ-

кой автоматизации процессов обработки данных, в 
том числе, в системах обнаружения и распознавания 
сигналов объектов. Основным преимуществом алго-
ритмов, в основе которых лежит модель человека-
оператора, является вариативный комплексный ана-
лиз пространственно-временной картины, отобра-
жаемой на экране индикатора [14].  

Цель и задачи исследования. Обнаружение и 
распознавание геометрических образов трасс воз-
душных объектов – это преобразование информации, 
содержащейся в изображениях, с целью выделения 
важнейших отличительных признаков с точки зре-
ния той или иной конкретной задачи. Сигнал – это 
совокупность первичных признаков, т.е. результатов 
непосредственных измерений или наблюдений. В 
системах обнаружения и распознавания радиолока-
ционных отметок сигналом является совокупность 
выходов (отраженных импульсов) приемных эле-
ментов или отметок (пачек импульсов) как резуль-
тата сканирования антенной системой. Сигнал или 
зависящие от него вторичные признаки служат ис-
ходными данными для принятия одного из возмож-
ных решений об объекте, например, о его принад-
лежности к одному из заданных классов. 

В данном случае необходимо приблизить про-
цедуру обработки сигналов к логике человека-
оператора. Характерная особенность этой логики 
заключается в последовательном вовлечении в ана-
лиз ситуации всевозможных различительных при-
знаков между отражениями от объектов и мешаю-
щими отражателями.  

Задача обнаружения отметок сигналов под-
вижных объектов в данном случае трансформирует-
ся в задачу признаковой классификации (распозна-
вания). 

©  С.В. Солонская, В.В. Жирнов 



Обробка інформації в складних технічних системах 

 69 

1. Материалы и оборудование, 
которые использовались  

в модельных экспериментах 
Для исследования были использованы различ-

ные виды радиолокационного отраженного сигнала, 
полученные на обзорной радиолокационной стан-
ции (РЛС) сантиметрового диапазона (длительность 
импульса 1 мкс, частота зондирования 365 Гц, пери-
од обзора 10 с). Пространство радиолокационных 
отметок, сформированное в динамической памяти с 
искусственным послесвечением при предлагаемом 
способе обработки, обладает определенным рас-
пределением их расположения и амплитуд 

ij oq (r, , t,T , )  . Это распределение зависит от коор-

динат (r, )  расстояния и азимута до объекта лока-
ции, времени t , периода обзора РЛС oT  и парамет-
ра   искусственного послесвечения (рис. 1). Такое 
распределение отметок полностью характеризует 
данное пространство как источник информации.  

 
Рис.1.  Модель трассового следа отметок  
подвижного объекта и мешающего фона 

 
Изображение удаленных объектов на экране 

индикатора РЛС или на его эквиваленте в матрич-
ной памяти формируется в пределах одного обзора 
РЛС в виде отметок, а в пределах нескольких обзо-
ров в зависимости от скорости перемещения лоци-
руемых объектов может сформироваться трассовый 
след. Размер отметки определяется импульсным 
объемом, то есть по дальности – длительностью им-
пульса, а по азимуту – шириной диаграммы направ-
ленности (ДН) антенны. При этом существуют две 
отличительные особенности поведения отметок в 
пространстве и времени. Первая – существенные 
пространственные перемещения для создания трас-
сового следа, в большей степени характерные для 
отметок от подвижных объектов и в меньшей степе-
ни от дискретных мешающих отражений (ДМО) 
«ангел-эхо». Вторая – флуктуации амплитуды, в 
большей степени присущие отметкам ДМО и в 
меньшей степени – отметкам подвижных объектов.  

Рассмотрим возможные пространственные мо-
дели из совокупности отметок подвижного полез-
ного объекта и дискретного мешающего отражателя. 
Как было отмечено ранее, пространство радиолока-

ционных отметок будем формировать в динамиче-
ской памяти с искусственным послесвечением с 
возможностью создания трассового следа из отме-
ток подвижного объекта.  

Полагаем, что формируемый в памяти массив 
данных представляет собой прямоугольную матрицу 
амплитуд радиолокационного сигнала A  размером 

M N . Каждый элемент матрицы ija  жестко связан 

с соответствующим участком лоцируемой зоны со-
ответственно, где i, j – номера элементов матрицы 
по дальности (D) и азимуту (β). 

Режим искусственного послесвечения в масси-
ве амплитуд A осуществляется уменьшением ве-

личины амплитуды k 1
ijq   предыдущего (k-1)-го об-

зора на определенную величину  в случае отсутст-
вия сигнала в текущем k-м обзоре.  

k k 1 k k 1
ij ij ij ijq q ,  п р и q 0  q 0         (1) 

Для таких условий модель трассового следа 
отметок подвижного объекта будет определяться 
как совокупность отметок вдоль направления дви-
жения с дискретностью, определяемой скоростью 
объекта oV  и временем обзора РЛС oT  (рис. 1). 

Выделение отметок подвижных объектов на 
фоне ДМО предполагает выполнение операций на-
копления, как энергии полезного сигнала, так и ин-
формации о его трассовом следе в виде предикат-
ных признаков и функций, сформированных за ряд 
обзоров РЛС. Для выполнения этих операций выде-
ляется подвижная подматрица B  размером k l , 
где k и l намного меньше m и n. Центр подматрицы 
или скользящего окна совпадает с текущими коор-
динатами локации. Размер скользящего окна выби-
рается, исходя из необходимого для анализа количе-
ства затухающих отметок в трассовом следе. Эф-
фективности выделения отметок целей на фоне 
ДМО в основном определяется отношением сиг-
нал/помеха, определяемом как : 

2 2
s s nrg [Q (t (k 1) T ) (k 1) ] Q        ,     (2) 

где 2
nrQ  – дисперсия отметок мешающих отражений 

"ангел-эхо". 
Анализ (2) показывает, что отношение сиг-

нал/помеха g может достигать сколь угодно боль-
ших значений при уменьшении параметра затухания 
 . Однако при этом повышается вероятность лож-
ной тревоги за счет долго затухающих отметок 
ДМО, появившихся в предыдущих обзорах РЛС. По 
предварительным оценкам накопленной энергии 
сигнала и информации о формировании трассового 
следа за ряд обзоров РЛС видно, что при размерах 
скользящего окна порядка 9х9 эффективность выде-
ления отметок воздушных объектов при средних 
скоростях их движения на фоне ДМО наилучшая. 

 

D 
  Трассовый след 
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2. Технология обработки 
радиолокационных сигналов 

В разработанную технологию входят операции 
формализации и анализа геометрического образа 
трасс воздушных объектов на основе математиче-
ского аппарата алгебры предикатов [9 – 11]. 

Пусть  11 12 ij mnM q ,q ,...,q ,...,q  – фиксиро-

ванное множество, представляющее собой прямо-
угольную матрицу A  размерностью M N , со-
стоящее из k m n   элементов – значений ампли-
туд сигналов в элементах обработки зоны обзора 
РЛС, B  – некоторое из его подмножеств B M , 
амплитуды сигналов ijq  которого превышают некие 

пороговые значения ijV . Составляем набор логиче-

ских элементов ijt по следующему принципу: если 

ijq B , то ijt 1 ; если ijq B , то ijt 0 , 
_____

i 1,m ,
_____

j 1,n . Предикат  A x  на множестве 
M , соответствующий множеству B  элементов об-
работки, превысивших порог, с характеристикой 

11 12 ij mn)(t , t , , t , , t      , запишется формулой: 

ij11 mn
mn qq q

11 mn ij
i 1, j 1

A(x) t x ... t x t x
 

      (3) 

Здесь выражение ijqx  - форма узнавания собы-

тия. При ijx q  ijqx 1 .  
Чтобы описать ситуацию вокруг анализируемо-

го в данный момент элемента зоны обзора РЛС, 
вводится система предикатных признаков, позво-
ляющая формализовать происходящие изменения в 
 A x  в течение нескольких обзоров РЛС:  

 предикатный признак k
пijZ  повтора сигна-

лов в ija  элементе обработки (i, j - номера элемен-

тов (дискрет) по дальности и азимуту; k - номер об-
зора, начиная с текущего обзора).  Определяется как 
повтор сигналов в текущем и предыдущем обзорах; 

 предикатный признак yijZ  ухода отметки в 

элементах обработки, прилегающих к рассматри-
ваемому элементу; 

При таких исходных условиях предикатные 
признаки формируются по следующему правилу: 

n ijZ 1 ,  при k k-1
ij ijA 0 A 0   ;                        (4) 

y ijZ 1 , при k 1 k
i, j i, j n i, jA 0 A 0 Z 0      ,   (5) 

где  A x – предикат события наличия-отсутствия 
сигнала в соответствующем элементе обработки.  

Поскольку для формирования предикатного 
признака трассового следа используется признак 

yijZ , то осуществляется операция обновления (экст-

раполяции) данного признака с учетом его предыс-

тории перезаписыванием в ту же ячейку памяти, в 
которой он был записан. Основой для сохранения 
значения признака является либо его повторное 
формирование при выполнении соответствующих 
условий (4), либо наличие ненулевого уровня ам-
плитуды сигнала в рассматриваемой ячейке, либо 
выполнение двух этих условий одновременно. 

k k 1
y ij y ij yij

k 1 k
ij ij

Z 1при Z 1 (Z 1

A 0 A 0 ) .





    

   
           (6) 

С учетом сформированного признака Zyij при-
ступим к формированию предикатного признака 
трассового следа Zryij, позволяющего получить до-
полнительную отличительную информацию о пове-
дении отметок радиолокационных объектов по срав-
нению с отметками ДМО на основе анализа трассо-
вого следа, образующегося как совокупность преди-
катных признаков ухода отметок Zryij. 

На первом шаге составляем предикатное урав-
нение и с помощью его находим номера 1k k  и 

1l l  рядом расположенного элемента обработки с 
предикатным признаком Zyij ухода отметки из эле-
мента обработки. Для этого сравниваем признак на-
личия сигнала Aij в центральном элементе подматри-
цы или скользящего окна анализа с соседними 8-ю 
элементами попарно на возможное наличие в них 
предикатного признака Zyij. 

yi 1, j yij yi 1, j yij yi, j 1 yij

yi, j 1 yij yi 1, j 1 yij

yi 1, j 1 yij yi 1, j 1 yij
k 1,l 1

yi 1, j 1 yij yi k, j l yij
k 1,l 1

(Z A ) (Z A ) (Z A )

(Z A ) (Z A )

(Z A ) (Z A )

(Z A ) (Z A ) 1.

  

  

   

 

   
 

     

    

    

     

 (7) 

На следующем шаге, при составлении второго 
предикатного уравнения для нахождения следующе-
го номера 2k k  и 2l l элемента обработки с по-
добным предикатным признаком Zyij учитываем 
обозначившееся на первом шаге направление 

1 1ij i k , j l(a ,a )   трассового следа (направление дви-

жения воздушного объекта). Направление определя-
ется с помощью анализа изменения номеров k1, l1. 
При изменении номера по одной из координат (k1  
или l1) направление поиска трассового следа совпа-
дает с направлением вдоль осей координат i  или j  
(вверх, вниз или вправо, влево). При изменении но-
мера элемента по обеим координатам направление 
поиска трассового следа совпадает с направлением 
диагоналей матрицы. С учетом определенного на-
правления проверяется наличие предикатного при-
знака Zyij ухода отметки в трех соседних элементах. 
При перемещении отметки в вертикальном 

1 1(k 1,l 0)   или горизонтальном 1 1(k 0, l 1)    
направлениях выбираем элементы обработки для 
проверки того же направления ( 1i k 1    или 
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1j l 1  ). По второй координате номера элементов 
последовательно меняются от 0 до 1 . При этом 
дополнения в виде 1  формируются с учетом зна-
ков 1 1k , l . 

При перемещении радиолокационной отметки 
в диагональных направлениях, когда 

1 1(k 1, l 1)   , проверяются элементы обработки, 
где номера формируются с учетом знаков 1 1k , l  и 
равны 1 1(i k (0 1), j l (0 1))     . 

Таким образом, на втором шаге для определе-
ния значений координат (номера) 2k k  и 2l l  
элемента обработки с предикатным признаком 

yijZ составляем следующие предикатные уравнения: 

При 1 1(k 1, l 1)     

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

yi k , j l yi k 1,j l 1

yi k , j l yi k 1,j l

yi k , j l yi k , j l 1

(Z Z )

(Z Z )

(Z Z ) 1.

     

    

    

 

   

  

              (8) 

При 1 1(k 1, l 0)    

1 1 1 1

1 1

yi k , j yi k 1, j yi k , j yi k 1, j 1

yi k , j yi k 1, j 1

(Z Z ) (Z Z )

(Z Z ) 1
      

   

   

  
 

и т. д. 
Решая уравнения (8), находим значения  2 2k , l . 
Для выполнения последующих операций опре-

деления номеров элементов уточняем направление 
трассового следа вычислением градиентов номеров 
по осям i, j , т.е. 2 2 1 2 2 1k k k , l l l      .  

При 2 2k 1, l 1       предикатное уравнение 
имеет следующий вид: 

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

yi k , j l yi k 1,j l 1

yi k ,j l yi k 1,j l

yi k , j l yi k , j l 1

(Z Z )

(Z Z )

(Z Z ) 1.

     

    

    

 

  

  
            (9) 

На n-м шаге определяем  
n n n 1 n n n 1k k k , l l l       . 

Для этого шага при n nk 1, l 1       преди-
катное уравнение имеет вид: 

n n n n

n n n n

n n n n

yi k , j l yi k 1, j l 1

yi k , j l yi k 1, j l

yi k , j l yi k , j l 1

(Z Z )

(Z Z )

(Z Z ) 1.

     

    

    

 

  

  

           (10) 

В результате решения системы n  предикатных  
уравнений (7)…(10) находим все значения 

1 1 n nk , l k , l     и запишем форму (вид) трассового 
следа в виде предикатного уравнения: 

n n

n n 1 1 2 2
1 1

n 1 n 1 n n

k ,l
tyij yi k , j l yi k , j l yi k , j l

k ,l

yi (k ), j (l ) yi k , j l

Z Z Z Z

Z Z 1.
 

     

   

      

     
 (11) 

3. Результаты исследования 
Операции формирования предикатного приз-

нака геометрического образа трасс воздушных объ-
ектов tyijZ  и распознавание с его помощью воздуш-

ных объектов на фоне ДМО составляют основу тех-
нологии обработки сигналов в интеллектуальной 
системе обнаружения и распознавания. 

Размер скользящего окна выбирается, исходя 
из необходимого для анализа количества затухаю-
щих отметок в трассовом следе.  

Анализ модельных экспериментов по оценке 
эффективности выделения отметок воздушных объ-
ектов на фоне ДМО по признакам накопленной 
энергии сигнала и информации о формировании 
трассового следа за ряд обзоров РЛС показывает, 
что при размерах окна 9х9 вероятность правильного 
обнаружения малозаметных объектов при одинако-
вых исходных данных повышается с 0.2 до 0.8. 

При анализе трассового следа введено понятие 
пространственного спектра [13, 14] как распределе-
ние амплитуд отметок трассового следа в направле-
нии, определяемом вектором n n(k , l )  согласно пре-
дикатному уравнению (11). Вид распределения ам-
плитуд отметок трассового следа формируется со-
гласно (1) путем постепенного уменьшения (затуха-
ния) поступившего сигнала при условии отсутствия 
его обновления в последующих обзорах, поэтому 
заранее известно, каким должно быть распределение 
амплитуд (пространственный спектр) отметок трас-
сового следа.  

Используя данные о форме и пространствен-
ном спектре трассового следа, можно определить 
его направление (вектор скорости воздушного объ-
екта)  и суммарную амплитуду в виде: 

n n

n n
1 1

k ,l

ij i k , j l
k ,l

W q      (12) 

Полученная сумма амплитуд отметок, попав-
ших в пределы пространственного спектра вектора 
трассового следа, сравнивается с порогом. Порог 
выбирается из известной величины σ, среднеквадра-
тического отклонения шума. Сигнал, прошедший 
пороговую обработку, используется в качестве при-
знака. 

По виду предикатного признака (функции) 
трассового следа, найденного из системы предикат-
ных уравнений (7) … (10), и по признаку накоплен-
ной амплитуды отметок трассового следа (12) осу-
ществляется процедура распознавания отметок воз-
душных объектов за ряд обзоров РЛС.  

Заключение 
Разработанная технология обработки сигналов 

была реализована в системе обнаружения и распо-
знавания радиолокационного изображения воздуш-
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ных объектов на фоне дискретных мешающих отра-
жений «ангел-эхо» [13].  

Эффективность этой системы проверена на ос-
нове записей реальных сигналов РЛС сантиметрово-
го диапазона. Во время эксперимента обнаружены и 
распознаны отметки воздушных объектов на фоне 
ДМО «ангел-эхо», когда их спектры перекрывались, 
что выгодно отличает систему обнаружения и рас-
познавания от систем подавления путем компенса-
ции, бланкирования мешающих отражений подоб-
ного типа.  

Таким образом, использование предлагаемой 
технологии обработки сигналов позволяет повысить 
эффективность обнаружения и распознавания отме-
ток воздушных объектов. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІЙ СИСТЕМІ 
ВИЯВЛЕННЯ І РОЗПІЗНАВАННЯ ПОВІТРЯНИХ ОБ’ЄКТІВ  

С.В. Солонська, В.В. Жирнов 
В роботі розглядається задача обробки радіолокаційних сигналів в інтелектуальній системі виявлення і розпі-

знавання повітряних об'єктів. Дана стаття присвячена розробці технології обробки сигналів на основі математич-
ного апарату алгебри предикатів. Запропоновано метод, який дозволяє спостерігати динаміку зміни зображення 
протягом декількох оглядів радіолокаційної станції. Представлена модель у вигляді дискретних вибірок – елементів 
обробки за дальністю та азимутом, введена система предикатних ознак, щоб описати ситуацію навколо аналізова-
ного елемента обробки. З аналізу динаміки поведінки предикатних ознак в елементі обробки приймається рішення 
про виявлення відмітки повітряного об'єкта. 

Ключові слова: обробка сигналів, алгебра предикатів, інтелектуальна система, повітряний об’єкт, заважаюче 
відбиття, радіолокаційна станція, людина-оператор. 
 

SIGNAL PROCESSING TECHNOLOGY IN THE INTELLIGENT SYSTEM 
OF AIR OBJECTS RECOGNITION 

S.V. Solonskaya, V.V. Zhyrnov 
 The problem of radar signal processing in the intelligent system of air objects recognition is considered in the given paper. 

This work is devoted to the development of signal processing technology based on the mathematical tools of predicate algebra. A 
method which allows to observe the dynamics of changes in image over several reviews radar is proposed. A model in the form of 
discrete samples – elements of processing in range and azimuth is presented. System of predicate features is introduced to de-
scribe the situation of the analyzed processing element. The decision on air object recognition is made from the analysis of the 
dynamics behavior of predicate features in the processing element. 

Keywords: signal processing, predicate algebra, intelligent system, air objects recognition, radio-location station, clutter, 
human-operator. 


