
Системи управління, навігації та зв'язку, 2014, випуск 4(32) ISSN 2073-7394

УДК 621.396.96

В.С. Наконечний

Державний університет телекомунікацій, Київ

АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИМІРУ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБ’ЄКТІВ
СПОСТЕРЕЖЕННЯ З МЕТОЮ ОТРИМАННЯ БАНКУ ЕТАЛОННИХ ОЗНАК

ДЛЯ ЇХ РОЗПІЗНАВАННЯ

У статті проведений аналіз методів моделювання і виміру радіолокаційних характеристик об'єктів.
Розглянуто питання створення систем розпізнавання, що функціонують в реальному масштабі часу.
Запропонований алгоритм розпізнавання, що функціонує в реальному масштабі часу, який застосовується
також і на етапі порівняння вектора виміряних ознак з еталонами, які зберігаються в банку даних системи
розпізнавання.
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Вступ
Одним з найважливіших напрямів сучасної

радіолокації є питання створення методів одержання
якнайповнішої інформації, що міститься в
радіолокаційних сигналах і перешкодах.
Радіолокаційне розпізнавання (РЛР) є частиною
даного напряму і передбачає вимір радіолокаційних
характеристик (РЛХ) різних об'єктів спостереження,
вибір найбільш інформативних, стійких ознак і
ухвалення рішення щодо приналежності цих об'єктів
до певного класу (типу) [1-4]. Розробка систем РЛР
пов'язана з вирішенням цілого ряду проблем,
основною з яких є складання словника ознак для
процесу розпізнавання об'єктів спостереження.

Вирішення даної проблеми можливо при
аналізі методів моделювання і створення спеціальних
пристроїв, що дозволять вимірювати або моделювати
відповідні словники ознак.

Метою статті є аналіз методів моделювання і
виміру характеристик радіолокаційних об'єктів,
вибір високоефективних алгоритмів розпізнавання
для виміру і порівняння вектора виміряних ознак з
еталонами, що зберігаються в банку даних системи
розпізнавання і функціонують в реальному масштабі
часу.

Відомо, що РЛХ істотно залежать від орієнтації
досліджуваного об'єкту відносно РЛС, параметрів
його руху, розмірів і типів встановлених на ньому
двигунів, режимів їх роботи, параметрів вібрацій
корпусу, а також від характеристик зондуючих
сигналів, способу обробки відбитих сигналів і т. ін.
[5]. Інформація про характеристики радіолокаційних
об'єктів може бути отримана методами як активної,
так і пасивної радіолокації. Як додаткова інформація

про розпізнавані об'єкти в активній радіолокації
використовуються характеристики створювані ними
поля вторинного випромінювання в дальній зоні
РЛС. При активній радіолокації визначення
характеристик радіолокаційних об'єктів засноване на
віддзеркаленні радіохвиль від них, або на
вторинному випромінюванні об'єктів. При пасивній
радіолокації може використовуватися природне
радіовипромінювання цілей або
радіовипромінювання бортових джерел
радіосигналів і перешкод як навмисних, так і
ненавмисних. Характеристиками радіолокаційних
об'єктів при активній радіолокації є: ефективна
площа розсіювання; спектральні і часові
характеристики відбитих від об’єкта сигналів, що
містять інформацію про параметри її руху, форму,
розміри, модуляцію, викликану обертанням турбін,
гвинтів, а також коливаннями різних частин;
поляризаційні характеристики сигналів відбитих від
об’єктів [1, 3, 6].

На сучасному рівні розвитку науки і техніки
РЛР представляє самостійний науковий напрям.
Інформація розпізнавання призначається для
використання в різних системах космічного,
повітряного, наземного, підземного і підводного
моніторингу простору маючи діалектичну єдність з
іншими областями радіолокації, багато в чому
спираючись на їх перспективні методи і алгоритми.
Тому недивно, що питання, пов'язані з вирішенням
задач PЛР знаходять яскраве віддзеркалення в
сучасних наукових виданнях [1-6].

Здатність до достовірного розпізнавання
літальних апаратів (ЛА) - важливий аспект безпеки
повітряного руху. Цивільні авіадиспетчери мають
постійно відстежувати положення літака, що
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переміщується в повітряному просторі. При
проведенні військових операцій, необхідність в
розпізнаванні ЛА з високою мірою достовірності є
ще строгішою, оскільки помилка в розпізнаванні
неминуче веде до зниження ефективності ведення
бойових дій, а в окремих випадках, може привести до
зриву поставленого бойового завдання або
спричинити знищення «своїх» літаків. При цьому
дуже важливо розпізнавати різні типи літаків і
вертольотів від ракет, ракет-мішеней, ракет-пасток з
навмисно збільшеною ефективною площею
розсіяння [7].

До проблем класифікації відноситься також
вибір найбільш ефективного алгоритму
розпізнавання (класифікатора), здатного з високою
мірою достовірності передбачити до якого класу
(типу) відноситься виміряна від об'єкту дослідження
інформація [8]. Відомо, що при одноетапному
ухваленні рішення про клас ЛА, алгоритми їх
розпізнавання відрізняються мірою обліку
статистики вимірюваних ознак і перешкод.
Найбільше значення ймовірності правильного
розпізнавання (ЙПР) забезпечують параметричні і
непараметричні байєсовські алгоритми. До
параметричних відносять алгоритми мінімального
середнього ризику, максимуму правдоподібності і
максимуму після дослідної ймовірності. При відомій
гауссівській статистиці помилок виміру
некорельованих між собою ознак і перешкод до
вищеперерахованих оптимальних алгоритмів може
бути віднесений і кореляційний алгоритм
розпізнавання. Складність технічної реалізації таких
алгоритмів полягає у відсутності відомостей про
закони розподілу вимірюваних ознак і перешкод, а
також параметри цих законів. Серед одноетапних
непараметричних алгоритмів найбільші ЙПР
забезпечують евристичні алгоритми обчислення
відстаней, зокрема алгоритм Махалонобіса (1) [8].

* -1
i еi i еiK=argmin (Y-Y ) Ф (Y-Y ) (1)

де Y і еiY - вектори вимірюваних ознак і i-го
еталону відповідно ( 1.... )і М ,

*
і еi еi ШФ =((Y-Y )(Y-Y ) +І ) - оцінна кореляційна

матриця відхилень вектора вимірюваних ознак від
еталонного вектору i-го класу, 2 2 2

Ш ш1 ш2, шNІ =(δ ,δ ...δ )*I -
діагональна матриця дисперсій власних шумів N -
каналів виміру ознак розпізнавання.

Недоліком таких алгоритмів є необхідність
пошуку мінімуму, що вимагає високої розрядності
чисел, що представляються, і зниження шумів
округлення. В зв'язку з цим викликають інтерес
евристичні алгоритми оцінки сумарної потужності
ознак розпізнавання, що співпадають з ознаками

еталону. До таких алгоритмів можна віднести
відомий в цифровому спектральному аналізі
алгоритм Кейпона (2). Ефективність даного
алгоритму залежить від відношення сигнал/шум, що
пред'являє жорсткі вимоги до приймально-
передавальних трактів РЛС і, в загальному випадку,
до точності виміру всіх ознак, що використовуються
при розпізнаванні [8, 9].

i * -1
еі ei

1K=argmax
Y Ф Y

(2)

де *
ШФ=YY +I - оцінна кореляційна матриця

вимірюваних ознак розміром N×N. Перевагою
алгоритму (2) в порівнянні з (1) є зниження
обчислювальних витрат при оцінці однієї зворотної
кореляційної матриці -1Ф в порівнянні з і матрицями

-1
іФ , що особливо важливе при великій розмірності

вектора ознак Y .
Для виміру простору ознак при розпізнаванні

може бути використане багато різних інструментів,
що будують повчальну вибірку. Радіолокація –
найбільш зручний інструмент для отримання такого
простору ознак, який по ефективності не
поступається, а в більшості випадків перевершує
відео або інфрачервоні методи виміру характеристик
досліджуваних об'єктів. Аналіз відповідної
літератури показує, що радіолокаційний дальнісний
портрет (РЛДП) є найбільш інформативною ознакою
розпізнаваного об'єкту і використовується для
класифікації ЛА, надводних і підводних судів,
наземних транспортних засобів. В параметрах РЛДП
об'єкту міститься інформація про його довжину, за
кількістю максимумів і мінімумів РЛДП, їх
амплітудах і відстані між ними можна оцінити
характерні риси об'єкта розпізнавання [10, 11]. На
рисунку 1 показані РЛДП макетів літаків різних
розмірів виміряні в безлуновій камері за допомогою
алгоритмів Фур'є і Кейпона, штрихова і суцільна лінії
відповідно [8]. Аналіз рисунку 1 показує, що РЛДП
виміряні класичним алгоритмом Фур'є істотно
поступаються по інформативності РЛДП виміряними
за алгоритмом Кейпона.

Використання РЛДП для класифікації ЛА має
важливу особливість - РЛДП сильно залежать від
орієнтації об’єкта відносно РЛС, яка зазвичай
виражається як ракурс цілі. Використання РЛДП для
класифікації об'єктів вимагає крупних навчальних
вибірок при побудові надійних статистичних
класифікаторів і для цього є дві причини. По-перше,
РЛДП представляють високомірними векторами, в
яких містяться сотні елементів. По-друге, сильна
залежність РЛДП від ракурсу цілі викликає сильну
мінливість усередині класу, тому для точного
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зображення статистичного розподілу РЛДП потрібна
велика навчальна вибірка [5, 12].

Рис. 1. РЛДП макетів літаків різних розмірів виміряні в безлуновій камері
за допомогою алгоритмів Фур'є і Кейпона штрихова і суцільна лінії відповідно

Моделювання РЛДП є альтернативою побудові
навчальної вибірки. Такі РЛДП можуть бути
отримані з використанням різних методів
моделювання, серед яких прийнято розрізняти два
основні способи моделювання - математичне і
фізичне.

Для вирішення завдань математичного
моделювання процесу виміру РЛДП основою
дослідження є чисельні методи з використанням
ЕОМ. Основними недоліками цього процесу є:
обмежена точність представлення поверхні
імітаційних моделей, а у ряді випадків неповна
визначеність в математичному описі цих поверхонь;
складність і неоднозначність рішення
електродинамічної задачі взаємодії імітаційних
моделей з площинною електромагнітною хвилею
зондуючих сигналів, особливо в разі рухомих
моделей.

При фізичному моделюванні досліджувані
процеси або об'єкти відтворюються із збереженням їх
фізичної природи (натурне моделювання) або з
використанням подібних фізичних явищ (масштабне
моделювання).

Натурне моделювання процесу виміру РЛДП
вимагає створення коштовних макетів РЛС, що
опромінюють об'єкти. Для виміру РЛДП об'єктів під
різними ракурсами необхідний або обліт їх навколо
РЛС, або переміщення макету РЛС навколо об'єкту,
розташованого на землі. У першому випадку вимір
РЛДП буде дуже коштовним процесом, а в
другому - практично не вирішується задача
придушення заважаючих віддзеркалень від землі і
місцевих предметів.

Масштабне моделювання характеризується,
перш за все, тим, що дослідження проводяться на
фізичних моделях, що володіють фізичною
подібністю, тобто, що зберігають повністю або хоча

б в основному природу явищ. Прикладом
дослідження процесів поширення радіохвиль може
служити ультразвуковий полігон (гідроакустичне
моделювання), або використання безлунових камер
(електродинамічне моделювання).
Електродинамічне моделювання є основним методом
виміру РЛДП різних об'єктів в діапазоні надвисоких
частот. При виконанні вимог електродинамічної
подібності в виміряних результатах враховуються
нелінійності трактів проходження сигналу і ефекти
його перевідбиття, вклад яких практично неможливо
оцінити іншими методами. В якості моделей
застосовують точні, зменшені копії досліджуваних
об'єктів. При цьому розміри моделі lм і натурального
об'єкту lо, а також довжини хвиль м,  сигналів,
якими відрізняються модель РЛС і реальна РЛС
відповідно, мають бути такими, щоб виконувалася
умова [13]:

M O Ml /l =λ /λ (3)
Для зменшення погрішностей виміру,

обумовлених паразитними віддзеркаленнями,
модель як правило, поміщають в безлунову камеру
(БЛК), основним завданням якої є ослаблення до
необхідної величини віддзеркалень від поверхонь,
що обмежують об'єм БЛК. Так створюються умови
"вільного простору" усередині замкнутого об'єму,
при якому поле джерела не спотворюється за рахунок
віддзеркалень.

Одним з прикладів системи РЛР об'єктів, є
радіолокаційне обстеження ділянки місцевості, при
дистанційному зондуванні, наприклад з борту ЛА,
шляхом пошуку, виявлення і розпізнавання мін
різного типу встановлених як на поверхні
досліджуваної ділянки, так і заглиблених в неї
рисунок 2.
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Рис. 2. Структурна схема системи розпізнавання

Суть даного прикладу полягає в вимірі відбитих
сигналів при радіолокаційному обстеженні поверхні
мінних полів. Сигнали для аналізу отримують за
допомогою когерентного радіолокаційного
зондування ділянок місцевості у визначених
шириною діаграми спрямованості антени секторах
спостереження. Виміряні при обмеженому об'ємі
навчальної вибірки сигнали обробляються за
алгоритмом Кейпона (2). За сукупністю отриманих
даних для кожної ділянки формують відповідну
сумарну «карту» з подальшим відновленням за нею
ділянок із збільшеним розрізненням і відповідних їм
координатами обстеженої ділянки місцевості. За
виміряними відбитими сигналами формуються
ознаки, що характеризують об'єкти, які знаходяться в
цих місцях. Обстеження проводять «прив'язуючись»

до характерних точок ділянки місцевості або до
спеціальних радіомаяків які встановлюють в зоні
передбачуваного знаходження малорозмірних
об'єктів. Величини інтенсивності відбитих сигналів
при виявленні малорозмірних об'єктів, що
знаходяться на цій поверхні або заглиблених в неї,
отримують шляхом підсумовування величин
сигналів, отриманих при кожному прольоті ЛА, але
відбитих від одних і тих, же точок поверхні. Згодом
відбувається порівняння виміряних сумарних
сигналів із заданим сигналом порогу і відповідне
виділення їх з віднесенням до координат на цій
поверхні результуючих сигналів і їх сукупностей.
Порівняння виміряних ознак з еталонами і подальшу
класифікацію об'єктів здійснюють за допомогою
алгоритмів розпізнавання, до таких алгоритмів може
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бути віднесений також алгоритм Кейпона.
Структурна схема пристрою виявлення і
розпізнавання об'єктів, що знаходяться на ділянці
місцевості, приведена на рисунку 2. Алгоритм та
принцип роботи схеми наведеної на рис. 2 описано в
літературі [14].

Висновки
Таким чином, приведений аналіз показує, що

при створенні систем розпізнавання, що працюють в
реальному масштабі часу важливими залишаються
питання виміру РЛХ різних об'єктів, вибір
інформативних, стійких ознак і вибір ефективного
алгоритму розпізнавання, що працює при
обмеженому об'ємі навчальної вибірки. Яскравим
представником таких алгоритмів є відомий в
цифровому спектральному аналізі алгоритм
Кейпона, який застосовується також і на етапі
порівняння вектора виміряних від об'єкту ознак з
еталонами, які зберігаються в банку даних системи
розпізнавання. Застосування для виявлення і
розпізнавання об'єктів алгоритму високого
розрізнення, дозволяє здійснювати безконтактний
пошук і розпізнавання малорозмірних заглиблених у
ґрунт об'єктів.
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АНАЛИЗ МЕТОДОВ ИЗМЕРЕНИЯ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ОБЪЕКТОВ
НАБЛЮДЕНИЯ, С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ БАНКА ЭТАЛОННЫХ ПРИЗНАКОВ ДЛЯ ИХ РАСПОЗНАВАНИЯ

В.С. Наконечный
В статье проведен анализ методов моделирования и измерения радиолокационных характеристик объектов.

Рассмотрен вопрос создания систем распознавания функционирующих в реальном масштабе времени. Предложен алгоритм
распознавания функционирующий в реальном масштабе времени, который применим также и на этапе сравнения вектора
измеренных признаков с эталонами, которые хранятся в банке данных системы распознавания.

Ключевые слова: радиолокационные характеристики, система распознавания, алгоритм распознавания.

ANALYSIS OF METHODS FOR MEASURING RADAR CHARACTERISTICS OF OBJECTS OF OBSERVATION,
WITH THE AIM OF OBTAINING BANK REFERENCE SIGNS FOR THEIR RECOGNITION

V. Nakonechniy
The analysis of methods of design and measuring of radio-location descriptions of objects is conducted in the article. The question

of creation of the systems of recognition is considered functioning real-time. The algorithm of recognition is offered functioning real-
time, which is applicable also and on the stage of comparing of vector of the measured signs to the standards which are kept in the
bank of information of the system of recognition.

Keywords: radio-location descriptions, system of recognition, algorithm of recognition.
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