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Синтез оптимальных алгоритмов  
распознавания групповых воздушных целей  
в радиолокационных системах воздушного базирования

А.В. Богданова, В.Н. Бондарева,  
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В статье при байесовском критерии оптимальности синтезированы алгоритмы распознавания 
на этапе вторичной обработки сигналов численного и типового состава групповой воздушной 
цели (ГВЦ), характера её полёта в радиолокационных системах (РЛС) воздушного базирования, 
построенных по импульсно-доплеровскому (ИД) принципу обработки сигналов с длительным 
временем их когерентного накопления. При этом предполагается, что имеется информация 
о состоянии ГВЦ, полученная в результате обработки сигналов в РЛС на этапе первичной 
обработки радиолокационных (РЛ) сигналов, отражённых от ГВЦ.

Ключевые слова: импульсно-доплеровская РЛС, групповая воздушная цель, распознавание.

Введение

Одним из путей расширения информационных возможностей ИД РЛС с длительным 
временем когерентного накопления отраженных сигналов, позволяющим осуществить раз-
решение по доплеровской частоте элементов ГВЦ, находящихся в главном луче диаграм-
мы направленности РЛС, является распознавание численного и типового состава самолётов 
в группе из класса «самолёты с турбореактивными двигателями (ТРД)», а также характер 
их полёта по принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом группы». 
Основным информативным параметром отражённого от ГВЦ радиолокационного сигнала в 
ИД РЛС на этапе его вторичной обработки при распознавании численного состава ГВЦ и ха-
рактера её полёта является изменяющаяся во времени доплеровская частота, обусловленная 
отражениями сигнала от планера каждого самолёта группы, а при распознавании типового 
состава ГВЦ – дополнительно изменяющаяся во времени доплеровская частота, обусловлен-
ная отражениями РЛ-сигнала от вращающихся лопаток первой ступени компрессора низ-
кого давления (КНД) при РЛ-наблюдении ГВЦ в переднюю полусферу или турбины – при 
РЛ-наблюдении в заднюю полусферу. При этом предполагается, что предварительное рас-
познавание численного и типового состава ГВЦ осуществлено на этапе первичной обработки 
сигналов в ИД РЛС воздушного базирования. Поэтому на этапе вторичной обработки РЛ-
сигналов в ИД РЛС уточняется информация о состоянии ГВЦ, полученная на этапе первич-
ной обработки сигналов. 

В статье понимается:
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под оценкой численного состава ГВЦ – количество разрешаемых и сопровождаемых тра-
екторий доплеровских частот (ТДЧ), обусловленных скоростями сближения носителя РЛС и 
каждого самолёта из состава их группы; 

под распознаванием характера полёта ГВЦ  – оценка набора параметров полёта ГВЦ по 
принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом группы»;

 под распознаванием типового состава ГВЦ – разнос (разность) по доплеровской частоте 
ТДЧ, обусловленных отражениями РЛ-сигнала от планеров самолётов из класса «самолёты с 
турбореактивными двигателями» и вращающихся лопаток первой ступени КНД (турбины) их 
силовых установок. 

Данный разнос по доплеровской частоте для каждого типа двигателя, установленного на 
самолёте, постоянен, что позволяет определить тип двигателя, установленного на каждом са-
молёте группы, а по нему – тип самого самолёта в группе. Таким образом, на основе одного 
наблюдения на выходе системы первичной обработки РЛ-сигналов с длительным временем ко-
герентного накопления необходимо принять несколько решений о состоянии ГВЦ (её числен-
ном и типовом составе, характере полёта элементов ГВЦ). Общие подходы к синтезу подобных 
алгоритмов приведены, например, в [1, 2].

Цель работы – синтезировать оптимальные алгоритмы распознавания состояния ГВЦ в 
РЛС воздушного базирования на этапе вторичной обработки РЛ-сигналов при предваритель-
ном распознавании состояния ГВЦ на этапе первичной обработки РЛ-сигналов.

1. Синтез оптимального алгоритма распознавания численного состава  
групповой воздушной цели и характера её полёта

1.1. Постановка задачи на синтез алгоритма

Пусть в каждый дискретный момент времени на выходе первичной обработки РЛ-сигналов 
на основе их узкополосной доплеровской фильтрации (длительного времени когерентного на-
копления) возможно появление m сигналов (
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)(tT̂,ĵ,m̂ˆmj =γ , (2) 

где Gˆmj∈γ , G – дискретно-непрерывное множество составного вектора состояния; 

)t(T̂  – обобщённый вектор оценённых значений частных векторов состояния 

|)(ˆ,...,)(ˆ;)(ˆ...,

,...)(ˆ,...,)(ˆ;)(ˆ,...,)(ˆ|)(ˆ

1ˆ11ˆˆ

1ˆ1ˆ11ˆ

)()()(

)()()(

tTtTtT

tTtTtTtTtT

LmmLm

mjmLmm

попопо

попопо

++

−−
=

(3) 

где 

T

21 )(ˆ),...,(ˆ),...,(ˆ,)(ˆ)( tFtFtFtFtT mjijjjmj =
∧

. (4) 

В дискретном представлении наблюдаемый сигнал на выходе первичной обработки 

сигналов на k-м дискрете при гипотезе Гmj будет иметь следующий вид: 

Гmj: Ymj(k) = Hmj(k)·Tmj(k) +ϒmj(k), (5) 

где Hmj(k) – матрица наблюдения, размерность и вид которой зависят от конкретной 

гипотезы Гmj; ϒmj(k) – вектор-столбец шумов наблюдения, представляющих собой 

гауссовские "белые" последовательности с нулевыми математическими ожиданиями и 

матрицами спектральных плотностей Nϒ (k). 

, G  – дискретно-непрерывное множество составного вектора состояния; 

 

Пусть в каждый дискретный момент времени на выходе первичной обработки РЛ-

сигналов на основе их узкополосной доплеровской фильтрации (длительного времени 

когерентного накопления) возможно появление m  сигналов ( 1m̂,m̂,1m̂m )по()по()по( +−= , где 
)по(m̂  – количество ВЦ в группе, оцененное на этапе первичной обработки (индекс «по»), 

соответствующих m значениям доплеровских частот Fi ( mi ,1= ). Примем гипотезу Гmj  и 

поставим ей в соответствие ситуацию о том, что имеет место m разрешаемых доплеровских 

частот Fmj, соответствующих в общем случае  j-му ( Lj ,1= ) характеру (набору параметров) 

полёта воздушных целей.  При этом справедливо следующее условие: 

Р(Гmj) = Pmj , ∑ ∑
=

+

−

=
L

j

m

m
mj

по

по

P
1

1ˆ

1ˆ

1
)(

)(

, (1) 

где Pmj – вероятность справедливости гипотезы Гmj. 

В этом случае оцениваемый вектор состояния будет составным и иметь  в 

непрерывном времени следующий вид 
T

)(tT̂,ĵ,m̂ˆmj =γ , (2) 

где Gˆmj∈γ , G – дискретно-непрерывное множество составного вектора состояния; 

)t(T̂  – обобщённый вектор оценённых значений частных векторов состояния 

|)(ˆ,...,)(ˆ;)(ˆ...,

,...)(ˆ,...,)(ˆ;)(ˆ,...,)(ˆ|)(ˆ

1ˆ11ˆˆ

1ˆ1ˆ11ˆ

)()()(

)()()(

tTtTtT

tTtTtTtTtT

LmmLm

mjmLmm

попопо

попопо

++

−−
=

(3) 

где 

T

21 )(ˆ),...,(ˆ),...,(ˆ,)(ˆ)( tFtFtFtFtT mjijjjmj =
∧

. (4) 

В дискретном представлении наблюдаемый сигнал на выходе первичной обработки 

сигналов на k-м дискрете при гипотезе Гmj будет иметь следующий вид: 

Гmj: Ymj(k) = Hmj(k)·Tmj(k) +ϒmj(k), (5) 

где Hmj(k) – матрица наблюдения, размерность и вид которой зависят от конкретной 

гипотезы Гmj; ϒmj(k) – вектор-столбец шумов наблюдения, представляющих собой 

гауссовские "белые" последовательности с нулевыми математическими ожиданиями и 

матрицами спектральных плотностей Nϒ (k). 

  – 
обобщённый вектор оценённых значений частных векторов состояния



– 157 –

Alexandr V. Bogdanov, Victor N. Bondarev… Synthesis of Optimal Algorithms of Recognition of Group Air Targets…

 

Пусть в каждый дискретный момент времени на выходе первичной обработки РЛ-

сигналов на основе их узкополосной доплеровской фильтрации (длительного времени 

когерентного накопления) возможно появление m  сигналов ( 1m̂,m̂,1m̂m )по()по()по( +−= , где 
)по(m̂  – количество ВЦ в группе, оцененное на этапе первичной обработки (индекс «по»), 

соответствующих m значениям доплеровских частот Fi ( mi ,1= ). Примем гипотезу Гmj  и 

поставим ей в соответствие ситуацию о том, что имеет место m разрешаемых доплеровских 

частот Fmj, соответствующих в общем случае  j-му ( Lj ,1= ) характеру (набору параметров) 

полёта воздушных целей.  При этом справедливо следующее условие: 

Р(Гmj) = Pmj , ∑ ∑
=

+

−

=
L

j

m

m
mj

по

по

P
1

1ˆ

1ˆ

1
)(

)(

, (1) 

где Pmj – вероятность справедливости гипотезы Гmj. 

В этом случае оцениваемый вектор состояния будет составным и иметь  в 

непрерывном времени следующий вид 
T
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самолетов в боевом порядке «фронт» с его набором параметров.  

В результате при таком разбиении наборов параметров полёта воздушных целей 

данный алгоритм позволяет параллельно с распознаванием количества целей распознать 

характер полёта ГВЦ по принципу «стационарный полёт-манёвр в группе-манёвр составом 

группы». При этом оценка вектора jmТ ˆˆ
∧

 формируется только после принятия решения о 

справедливости той или иной гипотезы Гmj ( 1m̂,m̂,1m̂m )по()по()по( +−= , L,j 1= ). 

 

 

 соответствует стационарному полету самолетов в боевом порядке «клин» с 
его набором параметров; 

На третьем этапе определяется оценка набора параметров полета  ĵ  воздушных 

целей с учётом полученных оценок mjТ
∧

 и m̂  на первых двух этапах, как 

]}/[][{Pmaxargˆ ˆˆjm̂
,1

jmmjjm
Lj

ТYWТWj
∧∧

=
⋅⋅= . (17) 

Разобьём далее всю последовательность наборов параметров L,j 1=  следующим 

образом: Kj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов; PKj ,1ˆ +=  соответствует 

маневрам самолетов в группе; LPj ,1ˆ +=  соответствует маневрам составом группы.  

На рис. 1 представлена схема синтезированного алгоритма распознавания численного 

состава ГВЦ и характера её  полёта. 

Последовательность Kj ,1ˆ =  может быть разбита дополнительно таким образом: 

Сj ,1ˆ =  соответствует стационарному полету самолетов в боевом порядке «пеленг» с его 
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2. Синтез оптимального алгоритма распознавания  
типового состава групповой воздушной цели 

2.1. Постановка задачи на синтез алгоритма

В основу распознавания типового состава ГВЦ может быть положен эффект вторичной 
модуляции сигналов, заключающийся в анализе взаимного частотного расположения каждой 
ТДЧ сигналов первичной модуляции из их совокупности и идентифицированной для данной 
ТДЧ (сигналов первичной модуляции) траектории доплеровской частоты сигналов вторичной 
модуляции из их совокупности, на основе чего определяется тип силовой установки каждого 
самолёта в группе из класса «самолёты с турбореактивными двигателями», а затем непосред-
ственно и тип самого самолёта, на котором она установлена [4].

Очевидно, что вероятность распознавания типового состава ГВЦ на этапе первичной обра-
ботки сигналов невелика из-за малого времени распознавания, равного времени когерентного 
накопления сигнала. Данная информация является предварительной оценкой и может быть ис-
пользована в виде своеобразного «целеуказания» при распознавании на этапе сопровождения 
ГВЦ (вторичной обработки РЛ-сигналов).
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являются:
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ние о том, что цели группы совершают стационарный полёт;
количество отсчётов доплеровских частот, соответствующих первым ступеням ком-•	
прессорных спектральных составляющих сигнала (индекс «к») m(к), равно оцененному 
количеству разрешаемых по доплеровской частоте (планерным составляющим спектра 
сигнала) 
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Предварительными условиями синтеза алгоритма распознавания типового состава 

ГВЦ являются: 

РЛ наблюдение в РЛС отражённых сигналов осуществляется в переднюю полусферу, 

т.е. в качестве сигналов вторичной модуляции  будут приняты  отражения от первых 

ступеней КНД; 

произведена оценка численного состава группы и характера её полёта, принято 

решение о том, что цели группы совершают стационарный полёт; 
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сигнала) 
∧

m  целей в группе, т.е m(к) = 
∧
m ; 

количество типов целей в группе не превышает двух. 

Пусть в каждый дискретный момент времени будет иметь место m(к) сигналов, 

соответствующих значениям компрессорных доплеровских частот Fr (r= )к(m,1 ), 
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При m(к) = 
∧
m  примем гипотезу Гs, которой поставим в соответствие ситуацию о том, 
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∧
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фицируемой) планерной составляющей доплеровской частоты Fi(t) (i=1, 
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6,1= ) относительно типа воздушной цели (разноса доплеровских частот), к которой она от-
носится, с учетом условия (19) необходимо синтезировать алгоритм, который оптимальным 
образом в соответствии с заданным критерием будет производить оценку составного вектора 

)i(

s

∧
γ  (формула (20).

Следовательно, на основе одного и того же наблюдения необходимо: 
оценить разносы траекторий доплеровских частот, обусловленных скоростями сближения 
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оценить s-й вариант разноса доплеровских частот, характеризующий при стационарном 
полёте группы целей тип силовой установки конкретного самолёта, а впоследствии и его тип.

2.1. Синтез алгоритма при байесовском критерии оптимальности
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где ϒirs(k) – шум наблюдения, представляющий собой гауссовскую «белую» 
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Если любая фазовая координата составного вектора )(i
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На рис. 2 представлена схема синтезированного при байесовском подходе алгоритма 

распознавания типового состава ГВЦ. 
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На рис. 2 представлена схема синтезированного при байесовском подходе алгоритма 

распознавания типового состава ГВЦ. 

	 (34)

На рис. 2 представлена схема синтезированного при байесовском подходе алгоритма рас-
познавания типового состава ГВЦ.

Таким образом, синтезированный алгоритм позволяет параллельно с распознавани-
ем количества целей в группе, характером их полёта и в случае их стационарного полёта 
распознать на этапе вторичной обработки сигналов типовой состав групповой воздушной 
цели.
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Заключение

Синтезированы при общем байесовском критерии оптимальности алгоритмы распозна-
вания численного и типового состава ГВЦ, характера её полёта. На рис. 3 представлена схема 
системы, объединяющая синтезированные алгоритмы. 

На вход системы алгоритмов распознавания поступают: отчеты доплеровских частот с 
выхода блока БПФ; информация с выхода первичной обработки сигналов о количестве целей 
в группе и их типе.

Изначально распознаётся численный состав ГВЦ. Данная информация применяется для 
распознавания характера полёта ГВЦ, а также её типового состава, где используется информа-
ция о том, что цели совершают стационарный полёт.

В результате на выходе системы вторичной обработки сигналов при распознавании ГВЦ 
формируется информация о её численном и типовом составах, а также характере полёта само-
лётов в группе в таких основных формах боевых порядков, как «пеленг», «клин», «фронт».

Рис. 2. Схема алгоритма распознавания типового состава ГВЦ
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Рис. 3. Система синтезированных алгоритмов
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