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ЗАСТОСУВАННЯ BDS-СТАТИСТИКИ ДЛЯ РОЗПІЗНАВАННЯ 
ПОВІТРЯНИХ ЦІЛЕЙ ЗА ДАЛЬНІСНИМИ ПОРТРЕТАМИ 

У роботі запропоновано для розпізнавання класів (типів) повітряних цілей застосування BDS-тесту, 
який є інструментом для виявлення міри залежностей в спостережуваних процесах. Отримано залежність 
значень BDS-статистики для дальнісних портретів (ехо-сигналів) крилатих ракет та артилерійських сна-
рядів в залежності від ракурсу цілей при вертикальній та горизонтальній поляризації. Проведено порівняль-
ний аналіз результатів розрахунку значень BDS-статистики для дальнісних портретів та ехо-сигналів по-
вітряних цілей. Показано, що при вертикальній поляризації ехо-сигналів кожній цілі відповідає конкретний 
діапазон значень BDS-статистики, що дає можливість здійснювати розпізнавання типів цілей. Неоднозна-
чність розпізнавання цілей може виникати при боковому ракурсі цілі, але і за таких умов можна здійсню-
вати розпізнавання. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Актуальність пробле-
ми правильної класифікації цілей обумовлена тим, 
що інформація про клас або тип цілі дозволяє ви-
явити пріоритетні цілі з множини інших при масо-
ваному нальоті або відокремити хибні цілі від іс-
тинних. Таким чином, ця інформація дозволяє оп-
тимізувати завдання цілерозподілу, цілевказування, 
і адаптацію засобів ураження з урахуванням харак-
теристик цього класу (типу) цілей. Відповідно, акту-
альним завданням є і розробка методів радіолока-
ційного розпізнавання, тобто вибір інформативних і 
стійких ознак і алгоритмів ухвалення рішення про 
приналежність об'єктів до того або іншого класу 
(типу) цілей. Радіолокаційними характеристиками, 
які можливо використовувати при розпізнаванні 
цілей можуть бути: ефективна площа розсіювання, 
спектральні і часові характеристики відбитих від 
цілі сигналів, що містять інформацію про параметри 
руху цілі, модуляція, викликана обертанням турбін, 
гвинтів, поляризаційні характеристики відбитих від 
цілі сигналів, тощо [1–2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Розробка алгоритмів і систем  розпізнавання радіо-
локаційних повітряних цілей нині орієнтована на 
створення каталогу цілей або словника ознак, на 
мові яких робляться як апріорні описи класів об'єк-
тів, так і їх апостеріорний опис [2]. Пов'язано це з 
тим, що робочий каталог цілей або словник ознак 

визначає склад і технічні характеристики вимірюва-
льних засобів системи ППО, яка вже сьогодні буду-
ється на мережецентричних принципах [3].  

На практиці в сучасних РЛС використовуються 
алгоритми розпізнавання, засновані, як правило, на 
аналізі наступних інформаційних ознак цілі: траєк-
торні (висота, швидкість, параметр), величина ефек-
тивної площі розсіювання (ЕПР) і наявність вторин-
ної модуляції в спектрі відбитого сигналу. Рішення 
про клас цілі приймається на основі співставлення 
інформаційних даних з еталонними для кожного 
класу цілей. Застосування подібного принципу роз-
пізнавання в сучасних умовах стає усе більш нена-
дійним [1–2]. Поява нових типів засобів повітряного 
нападу привела до того, що дуже складно чітко ви-
значити ознаки, властиві тому або іншому класу 
(типу) цілей. Наприклад, тенденцією усього періоду 
розвитку авіації є зменшення ЕПР літаків. Тоді ви-
користання такої інформативної ознаки, як величина 
ЕПР цілі, може привести до того, що така пріорите-
тна ціль як малопомітний літак, виготовлений за 
технологією “stelth” може бути прийнятий за мало-
розмірний безпілотний літальний апарат (БПЛА). 
Аналогічно, БПЛА дуже швидко розвиваються і 
набувають все більшу різноманітність за призначен-
ням і, відповідно, тактико-технічними характерис-
тиками [4]. Отже, траєкторні ознаки також не є до-
статніми для ефективного розпізнавання цілей.  

У зв'язку з викладеним вище є актуальним фо-
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рмування каталогу (алфавіту) більшого розміру для 
класів радіолокаційних цілей на основі збільшення 
ознак розпізнавання. Одним з перспективних на-
прямів збільшення ознак розпізнавання є викорис-
тання характеристик діаграми зворотного розсіяння 
і дальнісних портретів цілей [5; 6]. Безумовно, ви-
значення класу або типу повітряної цілі по характе-
ру його дальнісного портрету є дуже проблематич-
ним. Зміна ракурсу об'єкту, довжини хвилі РЛС, 
поляризації зондувального сигналу, наявність змін-
них або додаткових елементів конструкції або 
озброєння об'єкту веде до значної зміни дальнісного 
портрету і ускладнює створення ефективного алго-
ритму розпізнавання. Проте саме “форма” дальніс-
ного портрету в часі дозволяє судити про лінійні 
розміри цілей, тобто характеристики, які можна 
отримати за умови надвисокого розрізнення за да-
льністю. 

Мета статті – доповнення вже відомих підхо-
дів розпізнавання повітряних цілей за дальнісними 
портретами та ехо-сигналами на основі застосування 
непараметричної BDS-статистики.  

Виклад основного матеріалу 

Набір відомих методик аналізу дальнісних пор-
третів повітряних цілей для створення їх каталогу 
може бути доповнений нелінійним аналізом часових 
рядів [7–8]. Ці методи аналізу, засновані на предста-
вленні часових рядів у вигляді геометричних струк-
тур (образів) і служать інструментом для виявлення 
міри залежностей в спостережуваних даних (проце-
сах). Тоді, дальнісний портрет цілі або прийнятий 
ехо-сигнал слід аналізувати, як часовий ряд, який 
можна формалізувати, користуючись наступною 
послідовністю перетворень: дальнісний портрет цілі 
 залежність значень в часі  міра залежності. Мі-
рою залежності виступає значення BDS-статистики 
розраховане для часового ряду ix , яким буде явля-

тись дальнісний портрет цілі або ехо-сигнал від цілі. 
BDS-статистика і побудована на її основі від-

носно нова процедура – BDS-тест були запропоно-
вані Броком, Дечертом і Шейнкманом (В. Brock, W. 
Dechert і J. Scheinkman) в 1987 році [9]. У його осно-
ві лежить властивість розпізнавати відмінність між 
незалежними і однаково розподіленими значеннями 
часового ряду і залежними (детермінованими). Тоб-
то, значення BDS-статистики для незалежних зна-
чень часового ряду (розподілених за нормальним 
законом – білого шуму) лежить в інтервалі 

 1,96; 1,96

200

, а для детермінованих процесів вихо-

дять за його межі, причому, як показано в роботах 
[8; 10] чим більша структурованість часового ряду 
тим більше значення BDS-статистики. Наприклад, 
для “хаотичних сигналів” значення BDS-статистики 

, а для гармонійного сигналу [8]. 1000

Розрахунок значення BDS-статистики заснова-
но на розрахунку кореляційного інтегралу та має 
вигляд: 

 
   

 
, 1,

,
,

1 ,
m

m N N m
m N

m N

C C
w N m   

   
 

 (1) 

де  – розмірність псевдофазового простору; m
N  – кількість елементів часового ряду; 
  – радіус гіперсфери, якою покривається фа-
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– функція Хеві-

сайда для всіх пар значень  та  ( 0  та i j i N 

0 j N  ), яка визначає, скільки точок знаходяться 

на відстані   одна від одної і приймає значення 1, 
або 0. При цьому радіус гіперсфери рекомендовано 
обирати так, щоб 0.5 2     , де  - середньоква-
дратичне відхилення процесу, який аналізується.  
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З метою оцінки можливості застосування BDS-
статистики для розпізнавання повітряних цілей об-
рано для аналізу дві крилаті ракети, а саме  
AGM-86C (довжина 1 6.32L   м, розмах крила 

 м) та TAURUS KEPD 350 (2 3.66L  1 5.1L   м, 

 м) , а також два артилерійські снаряди: 

9М22 ракетної системи залпового вогню “Град” ка-
лібру 122 мм ( L  м, розмах стабілізаторів 

0,25 м) та осколково-фугасний снаряд ОФ25 калібру 
152 мм ( L  м). Розрахунок значень BDS-

статистики здійснювався за дальнісними портрета-
ми обраних цілей, отриманими шляхом імітаційного 
моделювання [12; 13]. Портрети відповідають вер-
тикальній та горизонтальній поляризації зондувально-
го сигналу та ширині його спектру МГц, який 

обирався у метровому діапазоні хвиль. Радіолокаційні 
дальнісні портрети розглянуто для основних азимута-

льних ракурсів обраних цілей –   (носовий ра-

курс),  (боковий ракурс) та проміжних  

ракурсів –   

(для крилатих ракет) та 

, (для артилерійських снарядів). 

Розрахунок значень BDS-статистики проведено згі-
дно виразу (1) при цьому обрано наступні початкові 
умови: розмірність псевдофазового простору 
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4 ; 
кількість елементів кожного дальнісного портрету 

, радіус гіперсфери  Під час роз-
рахунку значень BDS-статистики для дальнісних 
портретів усіх обраних цілей було виявлено, що 
значення для кожної цілі різні і залежать від ракурсу 
цілі, так як кожен дальнісний портрет має різну фо-
рму. Результати розрахунку значень BDS-
статистики представлені в таблиці 1 та 2. 

1024N  0.5 . 

Таблиця 1 
Значення BDS-статистики, розраховані для  

дальнісних портретів крилатих ракет в залежності 
від ракурсу цілі   та поляризації хвилі 

 0 20 40 60 90 110 130

Ціль Значення BDS (вертикальна поляризація) 
AGM 51 59 103 104 36 92 78 
KEPD 58 79 69 74 34 87 75 

Знач  BD  п изацення S (горизонтальна оляр ія) 
AG  1M 30 116 67 71 35 127 108 
KEPD 64 201 142 61 35 68 90 

Таблиця 2 
Значення BDS-статистики, розраховані для  

дальнісних портретів артилерійських снарядів
в залежності від ракурсу цілі β та поляризації хвилі 

 0 30 60  120 150 18090
ачення BDS (вертикальна поляризація) Зн

“Град” 55 58 55 33 59 64 54 
ОФ 5 39  2  38 36 35 36 38 39

Знач  BD ор тал пол зацення S (г изон ьна яри ія) 
“Град” 50 34 77 33 61 33 53 
ОФ 5 32 9 39 45 46 47 45 39 

При м ід зна и, діапазон -
чень BDS-статистики для кр  має більші зна-
ченн

цьо у сл від чит
илатих

що  зна

я ніж для артилерійських снарядів. Тобто зна-
чення BDS-статистики залежать від складності пові-
тряної цілі (форми дальнісного портрета).  

В той же час виявлено, що при бокових ракур-

сах 90  , значення BDS-статистики для всіх об-

рани  майже однакові і мають мінімальне зна-
ченн 35

х цілей
я BDS  . Це пояснюється тим, що при 

опромін  й під кутом 90    крилаті ракети 

і артилерійські снаряди представляють собою форму 
циліндра, а їх дальнісні портр ють один яскра-
во виражений пік. 

В той же час в залежності від поляризації хвилі 
значення BDS-стат

енні ціле

ети ма

истики відрізняються при чому 
при 

ерійські снаряди на всіх інших ра-
курс

рсу мож-
ливе

наприклад від-
різня

я

від крилатої 

вертикальній поляризації вони мають менший 
розкид значень.  

Також, якщо враховувати боковий ракурс осо-
бливим, то артил

ах при вертикальній поляризації мають діапазо-
ни значень, які не перекриваються, тобто їх можна 
розпізнавати з високою достовірністю. 

Отже, при відомих значеннях BDS-статистики 
для конкретних цілей в залежності від раку

 здійснення класифікації цілей.  
Оскільки BDS-статистика дозволяє виявляти 

закономірності в структурі сигналу (
ти хаотичні сигнали від гармонійних) [8], було 

прийнято рішення здійснити розрахунок BDS-
статистики не тільки для дальнісних портретів обві-
дної, а і дл  прийнятих радіосигналів. 

На рис. 1 в якості прикладу представлено мо-
дель прийнятого сигналу, відбитого 

ракети AGM-86С при 0   , а на рис. 2 її дальніс-

ний портрет, який по суті  обвідною цього
сигналу.  

Для візуального аналізу зручніше розглядати 
дальнісни

 являється  

й портрет, бо він більш інформативний з 
точк

частина структури (форми) 
сигн

и зору наочності.  
Однак при демодуляції сигналу (виділенні його 

обвідної) втрачається 
алу, яка несе інформацію про ціль.  
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Рис. 2. Модель дальнісного портрету 

Результ нь BDS-
стати д х 

илерійських снарядів, а саме 
типу

іх раку

Таблиця 3 
Значення BDS-статистики, розраховані дл

крилатої ракети AGM-86С 
ати розрахунків значе

стики для мо елей відбити сигналів від кри-
латих ракет та артилерійських снарядів показали, 
що отримані значення для кожної цілі (сигналу) при 
вертикальній поляризації мають діапазон значень, 
який не перекликається з діапазоном значень іншої 
цілі (табл. 3, табл. 4). 

Зокрема для арт
 “Град” діапазон значень BDS-статистики для 

всіх ракурсів лежить від 39 до 82, а для ОФ25 від 31 
до 33, тобто дані цілі можна розпізнавати незалежно 
від ракурсу. Однак для крилатих ракет діапазон зна-
чень BDS-статистики AGM-86С лежить від 40 до 
348, а для KEPD 350 від 31 до 54, при чому значення 

40 відповідає боковому ракурсу 90   , враховую-

чи цю особливість дані цілі на вс рсах можна 
розпізнавати. При аналізі значень BDS-статистики 
отриманих при горизонтальній поляризації видно, 
що при окремих різних ракурсах значення двох ці-
лей співпадають, тобто необхідно при розпізнаванні 
враховувати ракурс. Виходячи з отриманих даних 
для більш достовірного розпізнавання цілей на ос-
нові розрахунку значень BDS-статистики доцільно 
використовувати сигнали, відбиті від цілей з верти-
кальною поляризацією.  

я моделей 
сигналів відбитих від крилатих ракет в залежності 

від ракурсу цілі   та поляризації хвилі 

 0 20 40 60 90 110 130

Ціль Зна  BDS (вертикальна поляризація) чення
AGM 18 7 1 185 109 348 40 232 27
KEPD 50 52 53 51 31 54 53 

За ен таб  кінч ня л. 3
Значення BDS (горизонтальна поляризація) 

AG  1  M 53 93 162 217 32 267 93
KEPD 50 160 74 49 31 53 64 

Таблиця 4 
Значення BDS-статистики, розраховані дл

з

я моделей 
сигналів відбитих від артилерійських снарядів в  
алежності від ракурсу цілі   та поляризації хвилі 

 0 30 60 90 120 150 180

Зна  BDS (вертикальна поляризація чення
“Град” 3  9 42 39 82 42 42 39
ОФ25 33 32 31 31 31 33 33 

Значе BD ор тал пол зацння S (г изон ьна яри ія) 
“Град” 36 74 72 33 59 73 38 
ОФ25 32 33 35 36 36 36 33 

На ри , ри представлені -
стей

Рис. 4. Графік залежності значень BDS-статистики 

“G ) 

0

с. 3 с. 4 графіки залежно
 значень BDS-статистики крилатих ракет та ар-

тилерійських снарядів в залежності від ракурсу для 
вертикальної поляризації. З аналізу залежностей 
рис. 3 видно, що графіки для двох крилатих ракет не 
перетинаються і мають чіткий діапазон значень, 
специфічним залишається лише боковий ракурс, як і 
при аналізі дальнісних портретів. В той же час при 
аналізі залежностей отриманих для артилерійських 
снарядів (рис. 4) боковий ракурс не викликає неод-
нозначності для розпізнавання, тобто можна визна-
чити чіткий діапазон значень для всіх ракурсів ці-
лей. Таким чином, визначивши діапазон значень 
BDS-статистики для кожного типу цілі можна здій-
снювати їх розпізнавання. З аналізу проведених роз-
рахунків видно, що значення BDS-статистики про-
порційні розмірам та складності форми повітряної 
цілі, яка проявляється в структурі ехо-сигналу за 
умови надрозрізнення за дальністю. 

Рис. 3. Графік залежності значеннь BDS-статистики 
від ракурсу для крилатих ракет AGM-86C  
(суцільна лінія) та KEPD (пунктирна лінія) 

від ракурсу для артилерійських снарядів типу 
rad” (суцільна лінія) та OF25 (пунктирна лінія
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Завдання клас яних цілей вирі-
шуєт

р з

 застосування запропонованого підходу до 
розп

Висновки 

ифікації повітр
ься, як оцінка міри взаємозв'язків елементів 

спостережуваного ехо-сигналу (часового ряду). Ця 
міра взаємозв’язку проявляється в значенні BDS-
статистики. У такій інтерпретації певному діапазону 
значень BDS-статистики відповідає заданий тип 
цілі, тобто можна здійснювати розпізнавання цілі на 
основі розрахованого значення BDS-статистики. 
Основною відмінністю від відомих методів є те, що 
здійснюється не порівняння еталонних дальнісних 
портретів, частотних спектрів ехо-сигналів, які різні 
в залежності від ракурсу цілі, а визначення діапазо-
ну значень BDS-статистики для конкретного повіт-
ряного об’єкту, який враховує зміну за ракурсом. 
При чому, отримані дані про діапазон значень для 

кожного типу цілі, свідчать про потенційну можли-
вість розпізнавання цілі з високою достовірністю, 
незалежно від ракурсу цілі. Особливим і неоднозна-
чним в окремих випадках є боковий ракурс цілі, але 
навіть за таких умов можна здійснювати розпізна-
вання на основі розрахунку значень BDS-
статистики. Результати роботи можуть бути викори-
стані п и ро робці алгоритмів розпізнавання класів 
(типів) повітряних цілей в радіолокаційних систе-
мах, в яких застосовуються надширокосмугові сиг-
нали.  

У подальшому автором будуть розглянуті мож-
ливості

ізнавання більш широкого спектру класів цілей. 
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ПРИМЕНЕНИЕ BDS-СТ  ВОЗДУШНЫХ ЦЕЛЕЙ 
ПО ДАЛЬНО ОРТРЕТАМ 
АТИСТИКИ ДЛЯ РАСПОЗНАВАНИЯ

СТНЫМ П

Ф.Ф. Зоц 

Набор известных методик анализа дальностных портретов воздушных целей для их распознавания может быть 
дополнен нелинейным анализом временных рядов. Одним из эффективных методов выявления зависимости значений 
временных рядов является BDS-статистика. В работе предложено для распознавания классов (типов) воздушных це-
лей применение BDS-теста, который является инструментом для выявления меры зависимостей в наблюдаемых про-
цессах. Дальностный портрет цели или принятый эхо-сигнал следует анализировать, как временной ряд, который 
можно формализовать, пользуясь следующей последовательностью преобразований: эхо-сигнал или дальностный 
портрет цели; зависимость значений во времени; диапазон значений BDS-статистики; тип цели. Получена зависи-
мость значений BDS-статистики для дальностных портретов (эхо-сигналов) крылатых ракет (AGM-86C и Taurus 
KEPD 350) и артиллерийских снарядов (системы “Град” калибра 122 мм и ОФ25 калибра 152 мм) в зависимости от 
ракурса целей при вертикальной и горизонтальной поляризации. Значения BDS-статистики пропорциональны размерам 
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 типов

ассов (типов) воздушных целей в радиолокационных системах, 
в кот

Ключевые слова: распознавание воздушных целей, дальностный портрет, эхо-сигнал, BDS-статистика. 

APPL ION  
OF AIR TARGETS B RANGE PROFILES 

ic range

velopment 
of rec a wideband signals are used. 

Keywords: air target recognition, range profiles, reflected signal, BDS-statistics. 

и сложности формы цели, которая проявляется в структуре эхо-сигнала при условии сверхразрешения. Проведен срав-
нительный анализ результатов расчета значений BDS-статистики для дальностных портретов и эхо-сигналов воз-
душных целей. Значения BDS-статистики при горизонтальной поляризации сильно зависят от ракурса цели, что ус-
ложняет распознавание, так как диапазоны значений BDS-статистики перекрываются. Показано, что при вертикаль-
ной поляризации рассчитанные значения BDS-статистики для эхо-сигналов каждой цели соответствуют конкретному 
диапазону, который дает возможность осуществлять распознавание  целей независимо от ракурса. Особенным 

и неоднозначным в отдельных случаях является боковой ракурс цели 90   , но даже при таких условиях можно осу-

ществлять распознавание целей на основе расчета значений BDS-статистики. Результаты работы могут быть ис-
пользованы при разработке алгоритмов распознавания кл

орых применяются сверхширокополосные сигналы. 

ICATION OF BDS-STATISTICS FOR RECOGNIT
Y THE 

F. Zots 

The known methods of analysis range profile aerial targets for their recognition can be complemented by nonlinear time 
series analysis. One of the effective methods of detecting the dependence of time series values is the BDS-statistics. In the work 
proposed for the recognition of classes (types) of aerial targets application of the BDS test, which is a tool for identifying meas-
ures of dependencies in the observed process. Range profile of the target or the reflected signal should be analyzed as a time 
series, which can be formalize using the following sequence of transformations: reflected signal or range profile of the target; 
dependence of values over time; range of values of BDS statistics; type of target. The dependence of the BDS statistics for range 
profiles (reflected signals) of cruise missiles (AGM-86C and Taurus KEPD 350) and artillery shells (“Grad” systems of caliber 
122 mm and OF25 caliber 152 mm) is obtained depending on the angle of targets with vertical and horizontal polarization. The 
values of BDS statistics are proportional to the size and complexity of the shape of the target, which manifests itself in the struc-
ture of the reflected signal under the condition of High-Resolution. A comparative analysis of the results of calculating the values 
of BDS statistics for range profiles and reflected signals of air targets is carried out. The values of BDS statistics with horizontal 
polarization strongly depend on the aspect angle of the target, which complicates the recognition, since the ranges of the values 
of BDS statistics overlap. It is shown that with vertical polarization, the calculated values of the BDS statistics for the reflected 
signals of each target correspond to a specif , which makes it possible to recognize target types regardless of the aspect 

angle. The lateral aspect angle of the target 90  
 is special and ambiguous in some cases, but even under such conditions, it

is possible to recognize targets based on the calculation of BDS statistics. The results of the work can be used in the de
ognition algorithms for classes (types) of air targets in radar systems in which ultr




