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Аннотация 
Введение. Повышение качества входной информации для системы траекторной обработки (ТО) на основе 
повышения точности измерений радиолокационных (РЛ) сенсоров является одним из очевидных подходов. 
Однако при этом РЛ-цели могут стать "сложными целями", имеющими несколько отметок на выходе обна-
ружителя. Это затрудняет точную оценку кинетических параметров целей в системе ТО. В статье представ-
лены результаты синтеза обобщенного алгоритма обработки и формирования данных из отраженных сигна-
лов сложных целей, позволяющего точно оценить кинетические параметры для решения задачи ТО. 
Цель работы. Краткое изучение причин формирования "сложных целей". Синтез обобщенного алгоритма 
обработки и формирования данных по отраженным сигналам от сложных целей на основе теории обработки 
РЛ-изображений. 
Материалы и методы. Теория цифровой обработки сигналов; прикладная теория обработки РЛ-изображений; 
MATLAB Simulink Toolboxes для моделирования обработки РЛ-изображений; методы нечеткой кластеризации. 
Результаты. На основе анализа некоторых характеристик сложных целей и теории обработки РЛ-изображений 
синтезирован обобщенный алгоритм обработки и формирования данных отраженных сигналов от этого класса 
целей, являющихся предпосылкой для точной оценки их "представительной отметки" при решении задачи ТО. 
Заключение. В статье проведен анализ особенностей формирования сложных целей в РЛ-технике и их осо-
бенностей при точной оценке истинной отметки; синтезирован обобщенный алгоритм обработки и форми-
рования РЛ-сигналов, отраженных от сложных целей, являющийся основой при решении задач ТО. 
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ного сигнала, матрица пикселей радиолокационного изображения, радиолокационная информация 
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Abstract 
Introduction. The quality of input information for trajectory processing (TP) systems can be improved by increasing 
the measurement accuracy of radar sensors (RS). However, in such a case, radar targets acquire the characteristics of 
complex targets having several marks at the output of the detector. This makes it difficult to accurately assess the 
kinetic parameters of targets in a TP system. In this respect, the development of a generalized algorithm for pro-
cessing and generating data from the reflected signals of complex targets seems a relevant research task. 
Aim. To investigate reasons for the formation of complex targets and, using the theory of radar image processing, to 
synthesize an algorithm for processing and generating data on reflected signals from a complex target. 
Materials and methods. The following methodological approaches were used: the theory of digital signal pro-
cessing; applied theory of radar image processing; MATLAB Simulink Toolboxes for simulating radar image pro-
cessing; some prerequisites for fuzzy clustering methods. 
Results. Following an analysis of some characteristics of complex targets and the theory of radar image processing, an 
generalized algorithm was synthesized for processing and generating data of reflected signals from this class of targets. 
The results can be used to improve the measurement accuracy of their representative point when solving the TP problem. 
Conclusion. Reasons for the formation of complex targets in radar technology were analyzed. Their specific features 
consist in the need to accurately assess a true mark. A generalized algorithm for processing and generating these signals 
reflected from complex targets was proposed. The results can serve as a basis for solving the TP problem. 
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Введение. Как известно, в радиолокацион-
ной (РЛ) технике и технологии качество всего 
процесса обработки РЛ-информации оценива-
ется качеством траекторной обработки (ТО) 
целей [1–4]. Одним из направлений улучшения 
качества ТО является повышение точности из-
мерений и разрешающей способности радар-
ных сенсоров (РЛ-сенсоров). С этой точки зре-
ния в качестве зондирующего сигнала совре-
менные сверхширокополосные (СШП) и сверх-
короткоимпульсные (СКИ) сигналы обладают 
высокими потенциальными возможностями 
для  точного   обнаружения   и   идентификации 

различных типов целей [5–13]. Однако это мо-
жет привести к тому, что почти все цели будут 
находиться в классе сложноструктурных целей 
(сложных целей (СЦ) – complex target) и за-
труднять точную оценку кинетических пара-
метров для решения различных вопросов TO. 
Особенно важными являются задачи их свое-
временной фильтрации и точного сопровожде-
ния траектории. Согласно [3, 5, 9–11] одной из 
особенностей СКИ-сигналов является то, что 
длительность зондирующего импульса 
( )зонд имτ = τ  намного меньшее длительности 

отраженного   ( )отр .τ    К  настоящему  времени 
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опубликовано немало работ, связанных с обна-
ружением сложных целей и их применением в 
различных задачах. Особенно подробно рас-
смотрены задачи, связанные с обработкой и ана-
лизом данных для формирования РЛ-портретов 
целей при классификации и распознавании [5–
7], а то, что связано с формированием данных 
для точной оценки отметок, являющихся вход-
ным источником информации для ТО этого 
класса целей, исследовано в меньшей степени. 

Материал этой статьи представляет некото-
рые результаты исследований по точному опре-
делению отметок, полученных от СЦ, идея ко-
торой была обсуждена в [12]. Во втором разделе 
статьи кратко представлена проблема формиро-
вания сложных целей и их особенности при об-
наружении и обработке отраженных сигналов. 
В третьем разделе представлены результаты 
синтеза блок-схемы обработки и формирования 
данных сигналов, отраженных от СЦ. Некото-
рые результаты исследования и комментарии 
представлены в четвертом разделе.  

Проблема формирования сложных целей 
и их особенности. Общее уравнение радиолока-
ции. Предположим, что однопозиционный РЛ-
сенсор, имеющий рабочую частоту f, направ-
ленно излучает энергию ( )излE f  в объемный 
угол излΩ  для обнаружения цели со средним 
значением эффективной площади рассеивания 
(ЭПР) ( )ц ,fσ  который находится от сенсора на 

расстоянии ( ).r f  При этом, если приемная ан-
тенна имеет эффективную площадь (ЭП) вида 

( )при ,A f  то отраженная к ней энергия от цели 

определяется выражением 

( ) ( ) ( )
( )

( )
( )

прицизл
при 2 2изл

1 ,
4

A ffE f
E f

r f r f

σ
=

Ω π
 

где ( )изл излE f Ω – плотность энергии излуче-

ния в единице объемного угла; ( ) ( )2
ц f r fσ  – 

объемный угол, экранированный целью с ЭПР 
( )ц ,fσ  которая находится на расстоянии ( )r f  

от сенсора; ( )1 4π  – коэффициент, определяю-
щий равномерное вторичное излучение в сфе-
рическом пространстве с объемным углом 4 ;π  

( ) ( )2
приA f r f  – объемный угол, экраниро-

ванный ЭП приемной антенны ( )при .A f  
Тогда максимальная дальность обнаруже-

ния цели в свободном пространстве будет 
определяться выражением 

 ( )
( ) ( ) ( )

( )
изл при ц4

изл при
.

4
E f A f f

r f
E f

σ
=

πΩ
 (1) 

В (1) информация об обнаруживаемой це-
ли представлена величиной ( )ц ,fσ  значение 
которой зависит от частоты зондирующего 
сигнала.  

Свойства сложных целей в задаче обнару-
жения. 

1. При фиксированной частоте излучения 
( )ц *σ  зависит от угла наблюдения θ , опреде-

ляемого линией между целью и сенсором и ли-
нией, совпадающей с направлением движения 
цели ( )ц ц, .θ −r v  На основе некоторых пред-
ложений, описанных в [14–17], и инструмента 
симуляции [18, 19] на рис. 1 представлен ре-
зультат моделирования вторичной диаграммы 
направленности (ВДН) модели корабля морской 
полиции РЛ-сенсором, работающим в диапазоне 
X с шириной импульса им ~ 1мкс,τ  полученный 
с помощью инструмента симуляции "Radar target 
backscattering simulation soft-ware" при наблюде-
нии за кораблем морской полиции. 

 

Рис. 1. Результат моделирования ВДН  
модели корабля морской полиции РЛ-сенсором,  

работающим в диапазоне X с им ~ 1 мксτ   

Fig. 1. Results of simulating the SDR of a navy police ship  
by a radar system operating in the X band with им ~ 1 sτ µ   

 

 

θ 
( )ц , ifσ θ  

( )ц0σ f  

( ) ( ) ( )ц ц0 ц, ,
θ

σ θ = σ + σ θ∑
i

if f f  
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Нетрудно заметить, что при изометрических 
условиях наблюдения дальность обнаружения 
будет зависеть от угла наблюдения: 

( ).r f= θ  

2. Классификация цели ("простой – точечной" 
или "сложной – многоточечной" формы) основа-
на на соотношении между объемом разрешения, 
который определяется параметрами РЛ-сенсора: 
f  – рабочая частота; имτ – длительность им-

пульса зондирующего сигнала; ширина главного 
луча 0.5 0.5,β ε  антенной системы, и линейными 
размерами цl  самой цели. 

При цlλ >  цель будет отнесена к классу 
"простых – точечных" целей, информация о 
которых будет выражаться через "фоновую" 
блестящую точку (БТ) ц0,σ  а при цlλ < и 

цlλ <<  цель будет принадлежать к классу 
"сложных", информация о которых выражается 
через ( )ц :f,σ θ  

( ) ( ) ( )ц ц0 ц, , ,
θ

σ θ = σ + σ θ∑
i

n
if f f  

где ( )ц0σ f – "фоновая" БТ, величина которой 

зависит от ;f  ( )ц , ifσ θ – значение ЭПР для 
каждой удельной БТ, величина которой зависит 
от f  и угла .iθ  

Это значит, что сложные цели можно рас-
сматривать как многоблестящие (многоточеч-
ные) цели, величина ( )ц , ifσ θ  которых зависит 
от угла наблюдения и суперпозицирована на 
фоне величины "фоновой" БТ ц0.σ  На рис. 2, а и 
б представлены результаты моделирования 
портретов интенсивности принимаемого нор-
мированного сигнала ( ( )норм maxU U U= θ ) от 
модели корабля морской полиции, косвенно 
выраженных через величины ( )ц bandX −

σ θ  

при двух углах наблюдения 90θ = °  и 0θ = °  с 
помощью инструмента симуляции [18, 19]. 

3. Из приведенного анализа в сочетании с 
результатами моделирования можно сделать 
следующие выводы:  

– свойства целей (точечных или сложных) в 
основном зависят от соотношения между объ-
емом разрешения радара и размерами самой 
цели. Повышение качества обработки инфор-
мации на основе повышения точности измере-
ний РЛ-сенсоров может привести к тому, что 
обнаруживаемые цели будут принадлежать к 
классу СЦ с множеством БТ; 

– количество БТ для СЦ, определяющих 
формирование множества "точечных отражате-
лей", зависит от угла наблюдения и суперпози-
ции на фоне ц0.σ  Это происходит из-за того, 
что в отраженном сигнале будет много состав-
ляющих, значение амплитуды которых превы-
шает порог обнаружения; 

 

Рис. 2. Результаты моделирования портретов интенсивности принимаемого сигнала от модели корабля морской 
полиции, косвенно выраженных через величины ( )ц -bandX

σ θ  при двух углах наблюдения: а – 90 ;θ = ° б – 0θ = °  

Fig. 2. Results of simulating the portraits of the received signal from the model of a naval police ship,  

expressed indirectly in terms of the quantities ( )ц -bandX
σ θ  at two viewing angles: а – 90 ;θ = ° б – 0θ = °  

а б 
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– пространственное корреляционное соот-
ношение этих "точечных отражателей" для СЦ 
очень мало и полностью зависит от соотноше-
ния между координатами РЛ-сенсора и направ-
лением движения цели. 

Поэтому проблема формирования и оценки 
единой "представительной" отметки и назначе-
ния ее "отметкой обнаружения" в каждом перио-
де обзора РЛ-сенсора для этого класса целей яв-
ляется актуальной задачей. И до этого необходи-
мо реализовать предварительную обработку. Она 
заключается в том, что на основе формирования 
матрицы данных, полученных из отраженных 
сигналов, выполняют точную оценку возможных 
признаков (параметров) "промежуточных" отме-
ток, каждая из которых является "представите-
лем" подмножества составляющих точечных от-
ражателей, имеющих похожие характеристики.  

В качестве примера на рис. 3 приведены 
изображения на экране анализатора РЛ-сенсора 
целей в двух разных режимах масштабирования. 
В режиме масштабирования 88β∆β = δ × = °n  и 

18 км∆ = δ × =rr m  наблюдаются разные цели 
(рис. 3, а), а в режиме более детального мас-
штабирования 22 ; 2 кмr∆β = ° ∆ =  наблюдается 
одна цель (рис. 3, б). Здесь ( )rβδ ×δ  – размеры 

одного пикселя по азимуту и дальности; n и m – 
число пикселей по азимуту и дальности при 
масштабировании соответственно. И по мето-
дике, описанной в [6, 9, 10], отраженный от цели 
сигнал после предобработки будет иметь вид 
матриц РЛ-данных изображения (матриц интен-
сивностей составляющих отраженного сигнала 
(МИС) или матриц пикселей РЛ-изображения 
(МПИ)), представленных на рис. 4 в портретном 

 

Рис. 4. МИС портретного (а) и табличного (б) вида 
Fig. 4. IMS components of portrait (а) and tabular type (б) 

а б 
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Рис. 3. Экран анализатора РЛ-сенсора в двух режимах масштабирования: а – 88 ; 18 км;∆β = ° ∆ =r  б – 22 ; 2 кмr∆β = ° ∆ =  

Fig. 3. Radar sensor analyzer screen in two zoom modes in two zoom modes: а – 88 ; 18 km;∆β = ° ∆ =r б – 22 ; 2 kmr∆β = ° ∆ =  
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(а) и табличном (б) виде. Задача следующего раз-
дела заключается в том, чтобы из этих данных 
МПИ выполнить оценку репрезентативных 
"промежуточных" отметок, концепция получения 
которых была представлена ранее.  

Синтез обобщенного алгоритма обработ-
ки и формирования данных сигналов, отра-
женных от сложных целей. Некоторые пред-
посылки: 

1. МПИ имеет вид 

, ; 1 ; 1 ,=     m nA a m = M n = N  

где ,m na – значение, соответствующее интен-

сивности пикселя в позиции ;m n×  M N× – 
размер изображения, соответствующий размеру 
области анализа .r∆β×∆  

2. БТ { };p,qe  ,p P M∈ ⊂  q Q N∈ ⊂  – мо-

жет быть определена как пиксель, который 
имеет наибольшее значение интенсивности, но 
может быть не максимальным.  

3. В ,[ ]; 1 ; 1=  m nА a m = M n = N  воз-
можно наличие большого количества БТ или 
наборов "сходных" пикселей (domain пикселей) 
по всем признакам. 

4. Обычно величина интенсивности БТ ле-
жит в пределах заданного диапазона в зависи-
мости от динамического диапазона приемного 
устройства РЛ-сенсора. Поэтому для удобства и 
простоты расчетов можно количественно оце-

нить их по уровням, т. е. 

, , ,[ ], ;

1 ; 1 ,

 → = = 
 

m n m n m nА E e e a

m = M n = N
 

где { } ( )max Floor .x n Z n x x= ∈ ≤ =    
Это будет обеспечено при согласовании ди-

намического диапазона приемного устройства 
сенсора с разрешающей способностью АЦП.  

Математическая основа синтеза алгорит-
ма. Приведем некоторые математические пред-
посылки: 

1. Пусть криволинейная поверхность 
( ),А f r= β  имеет проекцию D на плоскости 

Orβ  (рис. 5, а). Тогда объем тела V, ограничен-

ного ( ),А f r= β  и областью D, будет опреде-
ляться выражением 

( ) ( ), , .m n r
m nD

V f r drd f r β= β β ≈ β δ δ∑∑∫∫  

2. Если ( ), 1,f r β →  то V – тело будет 
асимптотой к площади области D, т. е. DV S→  
(рис. 5, б), которая определяется выражением 

.D r
m n

S β≈ δ δ∑∑  

3. Использование двойного интегрирования 
позволяет оценить центр области, например, 
для некоторой области D, являющейся проек-

 

Рис. 5. Некоторые математические предпосылки для синтеза блок-схемы: a – поверхность ( , ),А f r= β   
имеющая проекцию D в плоскости ;βOr  б – рисунок для пояснения процедуры определения ;DS   

в – рисунок для пояснения оценки координат центрβ D  и центрDr  области D 

Fig. 5. Mathematical prerequisites for the synthesis of a block diagram: a – surfaces ( , )А f r= β  which has the projection D on the plane 

;βOr  б – determination procedure of ;DS  в – determination procedure of coordinates центрβ D , центрDr  of the area D 

а б 
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цией функции вида ( ), .f r β  При этом центр 
для этой области D будет иметь следующие 
координаты: 

( )

( )

центр

центр

1 ;

1 ,

β ≈ βδ δβ

= β

∫∫

∫∫

D
D

D
D

v r

r v rdrd
 

где ( ), .
D

v f r drd= β β∫∫  

Если ( ), 1f r β →  и область D дискретизи-
рована по , ,r βδ δ  то: 

;D r
m n

v S β= ≈ δ δ∑∑  

( )центр 1 ;ββ ≈ β δ δ∑∑D i r
i j

v  

( )центр 1 .β≈ δ δ∑∑D j r
i j

r v r  

Исходя из этих предпосылок, возможно ис-
пользовать для оценки координат области D по 
индексам n, m следующие соображения. Если 
область D разбита на ячейки (см. рис. 5, б) с 

1; 1βδ = δ =r  (в рамках этой статьи это сино-

ним размера пикселей), то DS  рассчитывается 
суммой ее ячеек (пикселей). 

Благодаря тому, что в каждой ячейке значе-
ние интенсивности не изменяется: 

( ), 1;f r β ≈  

( )центр
( )

1 ;D
m, n D

m S m
∈

≈ ∑  

( )центр
( , )

1 ;D
m n D

n S n
∈

≈ ∑  

при 

( , )
1.D

m n D
S

∈
= ∑  

4. Для сложных целей количество областей

СЦD  будет больше 1, т. е. 

{ }СЦ 1, ..., ,= iD D D  

где i  – индекс областей ,iD  входящих в слож-
ную цель. 

Таким образом, суть решаемой задачи со-
стоит в определении контурных линий (КЛ), 

окружающих области одинакового уровня ин-
тенсивности сигнала, отраженного от сложной 
цели. Полученная картина представляет собой 
портрет из КЛ, описывающих характер распре-
деления интенсивности отраженного сигнала, 
определяемый в реальном времени, соответ-
ствующем периоду обзора РЛ-сенсора. Данны-
ми КЛ являются данные, используемые для 
точного определения параметров (координат, 
интенсивности и т. д.) каждых составляющих 
БТ сложных целей. 

Синтез обобщенного алгоритма. На рис. 6 
представлен обобщенный алгоритм обработки 
и формирования данных сигналов, отраженных 
от сложных целей. При этом имеются некото-
рые замечания:  

1. K   определяется как количество воз-
можных контурных линий; 1= k K  – является 
индексом КЛ. В рамках рассматриваемой зада-
чи K также можно рассматривать как число ин-
тенсивных (амплитудных) квантовых уровней 
отраженного сигнала. 

2. max min,E E – максимальное и минималь-
ное значения интенсивности отраженного сиг-
нала. Размер одного шага, соответствующего 
одной контурной линии, имеет вид 

( ): 1 , ;kdE k k= − ∗∆ ∗∆  

max min .
E E

K
−

∆ =  

3. 1 ; 1 m = M n = N  – индекс одного 
пикселя в позиции .m n×  При этом значения 
шагов по индексам m и n соответствуют rδ  и 

.βδ  Поэтому можно считать, что некоторая 

фиксированная позиция m n×  является "от-
меткой частиц (ОЧ) – particles-point" и полно-
стью аналогична позиции пикселя.  

Для проверки функционирования МПИ 
представлена в виде таблицы данных (табл. 1), 
значения каждого элемента в которой получены 
в процессе исследования.  

На рис. 7 представлены портрет из кон-
турных линий (a) и 3-координатная голограмма 
сложной цели (б) (в некоторый момент наблю-
дения), построенные из МИП (табл. 1) по про-
цедуре приведенной на рис. 6 блок-схемы. 
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Некоторые результаты исследования и 
комментарии. Экспериментальные исследова-
ния проводились при слежении за маневриру-

ющим кораблем среднего размера на дальность 
32 мили РЛ-сенсором Х-диапазона, работаю-
щим в масштабной шкале по дальности 55 мм. 

 

Рис. 6. Обобщенный алгоритм обработки и формирования данных сигналов, отраженных от сложных целей 
Fig. 6. Generalized algorithm for processing and generating data of signals reflected from complex targets 

Start 

– оценка и введение количества  
возможных контурных линий K; 
– оценка диапазона одного шага 

изменения интенсивности для 
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Рис. 7. Портрет из контурных линий (a) и 3-координатная голограмма СЦ (б),  
построенные из МИП (табл. 1) по синтезированному алгоритму 

Fig. 7. A portrait of contour lines (a) and a 3-coordinate SC hologram (б) constructed from MIP (Tab. 1)  
according to the synthesized algorithm 
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На рис. 8 представлены портрет РЛ-
изображения (а), его портрет из контурных ли-

ний (б) и портрет 3-координатной голограммы 
(в) для некоторых близких периодов обзора.  

Табл. 1. МПИ, представленная в виде таблицы данных 
Tab. 1. PMI presented as a data table 

 
Пиксельная нумерация по азимуту 

3006 3007 3008 3009 3010 3011 3012 3013 3014 3015 3016 3017 3018 3019 3020 3021 

П
ик

се
ль

на
я н

ум
ер

ац
ия

 п
о 

да
ль

но
ст

и 

381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

382 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

383 0 0 0 0 0 0 0 34 46 90 83 63 46 0 0 0 

384 0 0 0 0 42 62 90 121 140 184 170 131 109 56 52 62 

385 0 0 22 52 96 125 162 196 215 241 232 200 186 150 140 138 

386 0 28 49 85 135 163 202 230 236 250 252 238 238 214 196 178 

387 0 39 57 90 136 158 193 220 228 225 232 231 231 226 205 175 

388 0 31 46 71 108 125 152 166 168 161 179 194 210 211 186 151 

389 0 0 29 47 74 88 109 121 123 119 131 145 157 156 140 109 

390 0 0 0 26 47 60 78 91 95 99 107 119 129 122 114 91 

391 0 0 0 0 22 34 51 66 78 96 107 121 130 119 117 104 

392 0 0 0 0 0 0 30 47 70 98 116 139 154 150 155 150 

393 0 0 0 0 0 0 20 34 63 91 117 150 176 191 203 207 

394 0 0 0 0 0 0 0 0 49 73 104 144 177 208 225 232 

395 0 0 0 0 0 0 0 0 27 44 76 118 150 187 206 214 

396 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27 55 88 112 144 163 172 

397 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 40 62 76 99 117 125 

398 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 25 38 45 65 78 85 

399 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21 27 37 50 57 

400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 22 22 26 30 22 36 47 

401 0 0 0 0 0 0 0 0 0 50 55 66 70 51 70 87 

402 0 0 0 0 0 0 0 21 53 114 130 140 145 126 151 172 

403 0 0 0 0 0 0 27 55 108 165 192 213 223 223 240 255 

404 0 0 0 0 0 0 43 77 138 189 224 254 255 255 255 255 

405 0 0 0 0 0 0 42 81 143 194 229 255 255 255 255 255 

406 0 0 0 0 0 0 36 78 140 194 230 252 254 255 255 255 

407 0 0 0 0 0 0 32 76 132 180 218 237 245 255 255 255 

408 0 0 0 0 0 0 26 69 117 158 198 219 235 255 255 254 

409 0 0 0 0 0 0 0 53 91 121 167 189 215 248 248 244 

410 0 0 0 0 0 0 0 33 58 76 119 140 170 202 202 198 

411 0 0 0 0 0 0 0 0 28 37 73 91 117 143 144 142 

412 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34 49 69 92 93 91 

413 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 37 53 55 54 

414 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 24 25 

415 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

416 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

417 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Для оценивания работоспособности алгоритма 
были проведены исследования возможности 
наблюдения и обработки данных с различным ко-
личеством целей в зоне обнаружения РЛ-сенсора. 
При проведении исследования использован PC 
Dell Optiplex 3050, процессор Core I5-7500 
(3.4 ГГц); оперативная память 8 Гбайт, жесткий 
диск SSD 240 Гбайт, 64-битная ОС Win10Pro. 
В табл. 2 представлены результаты исследований. 

По результатам экспериментальных исследо-
ваний можно сделать следующие выводы: 

1. Точная оценка координатных параметров 
цели для предоставления данных на вход 
устройства ТО является совершенно правиль-
ным подходом. Однако решение этой проблемы 
на основе повышения точности измерения РЛ-
сенсора может привести к тому, что наблюдае-
мые цели автоматически сами станут сложны-
ми целями и будут иметь множество отметок, 
позиции которых находятся в разных координа-
тах (хотя бы близко находящихся) за один пе-
риод обзора. И это противоречило бы одному 
из условий ассоциации отметок к траектории 
цели при помощи фильтров сопровождения. 

2. Оценка (в реальном времени, соответству-
ющем каждому периоду обзора) каждых состав-
ляющих отраженных отметок для сложных целей 
на основе вышепредставленного подхода обра-
ботки РЛ-изображений позволяет не только опре-
делить характеристики локационной позиции, но 
и их интенсивность. Это дает возможность точ-
ного определения "квазиистинной" отметки (от-

 

Рис. 8. Портрет РЛ-изображения (а), портрет из контурных линий (б) и портрет 3-координатной голограммы (в) для некоторых 
близких периодов обзора сенсором Х-диапазона при слежении за маневрирующим кораблем среднего размера 

Fig. 8. Portrait of radar image (a), portrait of contour lines (б) and portrait of 3 coordinate hologram (в) for some closely 
different survey periods  by the X band sensor when tracking a medium-sized maneuvering ship 
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Табл. 2. Результаты исследований работоспособности 
алгоритма 

Tab. 2. Verification of the synthesized algorithm 

№ Число целей 
в зоне обнаружения 

Время обработки  
и формирования 

данных, с 
1 5 ~0.064 
2 9 ~0.17 
3 15 ~0.2 
4 26 ~0.39 
5 36 ~0.58 
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метки-представителя), являющейся входными 
данными системы ТО. 

3. Хотя процесс исследований еще не завер-
шен, по данным из табл. 2 можно сделать вывод, 
что с помощью обычной компьютерной системы 
предоставление необходимых данных РЛ-сенсо-
рами может обеспечиваться в реальном времени. 

Вывод. Материал данной статьи описывает 
результаты решения следующих задач: 

1. Краткое обобщение и анализ особенностей 
формирования сложных целей в радиолокацион-
ной технике и обоснование необходимости точной 
оценки истинной отметки этого класса целей для 
обеспечения входных данных системы ТО. 

2. На основе подхода для обработки РЛ-
изображений был синтезирован обобщенный 

алгоритм обработки и формирования данных 
сигналов, отраженных от сложных целей, из 
которых можно формировать условия для точ-
ной оценки репрезентативный отметки (отмет-
ки-представителя) при решении вопроса ТО в 
РЛ-сенсорах в реальном времени. 

3. Представлены результаты симуляции и 
экспериментальных исследований для провер-
ки реальных возможностей синтезированного 
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