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Введение

Одной из перспективных задач развития радиолокационных систем специального назна-
чения является внедрение новых способов обработки отраженных сигналов с целью класси-
фикации объектов локации по их тактическому назначению. В основе решения этой задачи 
лежат методы радиолокационного распознавания, которые достаточно полно раскрыты в ряде 
источников [1-7]. В них указано, что наиболее эффективными считаются методы, основанные 
на анализе признаков в виде радиолокационных дальностных портретов (РЛДП) [5]. Большин-
ство алгоритмов распознавания по РЛДП основаны на байесовском подходе [7]. В этом случае 
качество принятия решения о принадлежности объекта к заданному классу (типу) оценивается 
матрицей условных вероятностей распознавания. В [2, 7] утверждается, что основным сред-
ством повышения качества распознавания служит расширение спектра зондирующих сигна-
лов и увеличение отношения сигнал-шум. Вместе с тем высокая плотность радиолокацион-
ных станций в группировке, необходимость решения задач на предельных дальностях, а также 
возможное радиоэлектронное противодействие ограничивают ширину спектра зондирующих 
сигналов и достижимое отношение сигнал-шум. В этих условиях качество радиолокационного 
распознавания с использованием РЛДП возможно повысить только за счет дополнительной об-
работки, направленной на повышение контрастности признаков.

Контрастность радиолокационных дальностных портретов

Понятие контрастности РЛДП и ее связь с показателями качества распознавания введены 
в работе [8]. В ней РЛДП представляется как совокупность нормально распределенных стати-
стически независимых комплексных амплитуд ηi, где i  – количество элементов разрешения 
цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса определяется по формуле
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Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 

Таким образом, при ограничениях на ширину спектра зондирующего сигнала и 

отношение сигнал-шум качество радиолокационного распознавания можно улучшить 

только за счет дополнительной обработки РЛДП, обеспечивающей повышение 

контрастности. 

Методика формирования контрастных признаков распознавания 

 характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х эле-
ментов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и отрица-
тельные значения. Учитывая, что 

элементов разрешения цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса 

определяется по формуле 
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Φ �������
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���

��� , (1)

где Φ��� � �
√��

� ��
�
�

�
� �� – интеграл вероятности; ������– среднее значение 

коэффициента корреляции ����� между k-м текущим и l-эталонным портретом; ����� – 

СКО коэффициента корреляции между k-м текущим и l-эталонным портретом при 

наличии цели k-го класса. 

Из (1) следует, что вероятность правильного распознавания �� зависит от 

интеграла вероятности Φ�������
�����

�. Аргумент интеграла вероятности – это отношение 

среднего значения коэффициента корреляции к СКО случайной величины  ����� при 

наличии цели k-го класса, который определяется выражением 

 ������
�����

�
∑ ����

� ��� ������
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где Δ���  – отношение дисперсий коэффициентов корреляции; ���
� – дисперсия 

собственного шума, одинаковая для всех элементов разрешения. 

Величина Δ��� , характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х 

элементов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Учитывая, что ln�� � �� � � � ��

�
, имеем следующее выражение: 

 ������
�����

� �
����� ; (4)

 ��� � ∑ �Δ��� ���
��� . (5)

  

Величина ��� определена как контрастность между портретом, соответствующим 

правильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами � � �. 

Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 

Таким образом, при ограничениях на ширину спектра зондирующего сигнала и 

отношение сигнал-шум качество радиолокационного распознавания можно улучшить 

только за счет дополнительной обработки РЛДП, обеспечивающей повышение 

контрастности. 

Методика формирования контрастных признаков распознавания 

 имеем следующие выражения:

элементов разрешения цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса 

определяется по формуле 
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� �

�
Φ �������

�����
���

��� , (1)

где Φ��� � �
√��

� ��
�
�

�
� �� – интеграл вероятности; ������– среднее значение 

коэффициента корреляции ����� между k-м текущим и l-эталонным портретом; ����� – 

СКО коэффициента корреляции между k-м текущим и l-эталонным портретом при 

наличии цели k-го класса. 

Из (1) следует, что вероятность правильного распознавания �� зависит от 

интеграла вероятности Φ�������
�����

�. Аргумент интеграла вероятности – это отношение 

среднего значения коэффициента корреляции к СКО случайной величины  ����� при 

наличии цели k-го класса, который определяется выражением 
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где Δ���  – отношение дисперсий коэффициентов корреляции; ���
� – дисперсия 

собственного шума, одинаковая для всех элементов разрешения. 

Величина Δ��� , характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х 

элементов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Учитывая, что ln�� � �� � � � ��

�
, имеем следующее выражение: 

 ������
�����

� �
����� ; (4)

 ��� � ∑ �Δ��� ���
��� . (5)

  

Величина ��� определена как контрастность между портретом, соответствующим 

правильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами � � �. 

Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 

Таким образом, при ограничениях на ширину спектра зондирующего сигнала и 

отношение сигнал-шум качество радиолокационного распознавания можно улучшить 

только за счет дополнительной обработки РЛДП, обеспечивающей повышение 

контрастности. 

Методика формирования контрастных признаков распознавания 

	 (4)

элементов разрешения цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса 

определяется по формуле 

 �� � ∏ ��
�
� �

�
Φ �������

�����
���

��� , (1)

где Φ��� � �
√��

� ��
�
�

�
� �� – интеграл вероятности; ������– среднее значение 

коэффициента корреляции ����� между k-м текущим и l-эталонным портретом; ����� – 

СКО коэффициента корреляции между k-м текущим и l-эталонным портретом при 

наличии цели k-го класса. 

Из (1) следует, что вероятность правильного распознавания �� зависит от 

интеграла вероятности Φ�������
�����

�. Аргумент интеграла вероятности – это отношение 

среднего значения коэффициента корреляции к СКО случайной величины  ����� при 

наличии цели k-го класса, который определяется выражением 
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где Δ���  – отношение дисперсий коэффициентов корреляции; ���
� – дисперсия 

собственного шума, одинаковая для всех элементов разрешения. 

Величина Δ��� , характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х 

элементов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Учитывая, что ln�� � �� � � � ��

�
, имеем следующее выражение: 

 ������
�����

� �
����� ; (4)

 ��� � ∑ �Δ��� ���
��� . (5)

  

Величина ��� определена как контрастность между портретом, соответствующим 

правильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами � � �. 

Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 

Таким образом, при ограничениях на ширину спектра зондирующего сигнала и 

отношение сигнал-шум качество радиолокационного распознавания можно улучшить 

только за счет дополнительной обработки РЛДП, обеспечивающей повышение 

контрастности. 

Методика формирования контрастных признаков распознавания 

	 (5)

Величина 

элементов разрешения цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса 

определяется по формуле 
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�
Φ �������
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���

��� , (1)

где Φ��� � �
√��

� ��
�
�

�
� �� – интеграл вероятности; ������– среднее значение 

коэффициента корреляции ����� между k-м текущим и l-эталонным портретом; ����� – 

СКО коэффициента корреляции между k-м текущим и l-эталонным портретом при 

наличии цели k-го класса. 

Из (1) следует, что вероятность правильного распознавания �� зависит от 

интеграла вероятности Φ�������
�����

�. Аргумент интеграла вероятности – это отношение 

среднего значения коэффициента корреляции к СКО случайной величины  ����� при 

наличии цели k-го класса, который определяется выражением 
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где Δ���  – отношение дисперсий коэффициентов корреляции; ���
� – дисперсия 

собственного шума, одинаковая для всех элементов разрешения. 

Величина Δ��� , характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х 

элементов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Учитывая, что ln�� � �� � � � ��

�
, имеем следующее выражение: 

 ������
�����

� �
����� ; (4)

 ��� � ∑ �Δ��� ���
��� . (5)

  

Величина ��� определена как контрастность между портретом, соответствующим 

правильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами � � �. 

Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 

Таким образом, при ограничениях на ширину спектра зондирующего сигнала и 

отношение сигнал-шум качество радиолокационного распознавания можно улучшить 

только за счет дополнительной обработки РЛДП, обеспечивающей повышение 

контрастности. 

Методика формирования контрастных признаков распознавания 

 определена как контрастность между портретом, соответствующим пра-
вильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами 

элементов разрешения цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса 

определяется по формуле 
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��� , (1)

где Φ��� � �
√��

� ��
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�
� �� – интеграл вероятности; ������– среднее значение 

коэффициента корреляции ����� между k-м текущим и l-эталонным портретом; ����� – 

СКО коэффициента корреляции между k-м текущим и l-эталонным портретом при 

наличии цели k-го класса. 

Из (1) следует, что вероятность правильного распознавания �� зависит от 

интеграла вероятности Φ�������
�����

�. Аргумент интеграла вероятности – это отношение 

среднего значения коэффициента корреляции к СКО случайной величины  ����� при 

наличии цели k-го класса, который определяется выражением 
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где Δ���  – отношение дисперсий коэффициентов корреляции; ���
� – дисперсия 

собственного шума, одинаковая для всех элементов разрешения. 

Величина Δ��� , характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х 

элементов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Учитывая, что ln�� � �� � � � ��

�
, имеем следующее выражение: 

 ������
�����

� �
����� ; (4)

 ��� � ∑ �Δ��� ���
��� . (5)

  

Величина ��� определена как контрастность между портретом, соответствующим 

правильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами � � �. 

Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 

Таким образом, при ограничениях на ширину спектра зондирующего сигнала и 

отношение сигнал-шум качество радиолокационного распознавания можно улучшить 

только за счет дополнительной обработки РЛДП, обеспечивающей повышение 

контрастности. 

Методика формирования контрастных признаков распознавания 

. Следовательно, 
вероятность правильного распознавания 

элементов разрешения цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса 

определяется по формуле 
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��� , (1)

где Φ��� � �
√��

� ��
�
�

�
� �� – интеграл вероятности; ������– среднее значение 

коэффициента корреляции ����� между k-м текущим и l-эталонным портретом; ����� – 

СКО коэффициента корреляции между k-м текущим и l-эталонным портретом при 

наличии цели k-го класса. 

Из (1) следует, что вероятность правильного распознавания �� зависит от 

интеграла вероятности Φ�������
�����

�. Аргумент интеграла вероятности – это отношение 

среднего значения коэффициента корреляции к СКО случайной величины  ����� при 

наличии цели k-го класса, который определяется выражением 
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где Δ���  – отношение дисперсий коэффициентов корреляции; ���
� – дисперсия 

собственного шума, одинаковая для всех элементов разрешения. 

Величина Δ��� , характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х 

элементов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Учитывая, что ln�� � �� � � � ��

�
, имеем следующее выражение: 
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����� ; (4)

 ��� � ∑ �Δ��� ���
��� . (5)

  

Величина ��� определена как контрастность между портретом, соответствующим 

правильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами � � �. 

Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 

Таким образом, при ограничениях на ширину спектра зондирующего сигнала и 

отношение сигнал-шум качество радиолокационного распознавания можно улучшить 

только за счет дополнительной обработки РЛДП, обеспечивающей повышение 

контрастности. 
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 прямо пропорциональна величине контрастности 

элементов разрешения цели. Вероятность правильного распознавания цели k-го класса 

определяется по формуле 
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�
� �� – интеграл вероятности; ������– среднее значение 

коэффициента корреляции ����� между k-м текущим и l-эталонным портретом; ����� – 

СКО коэффициента корреляции между k-м текущим и l-эталонным портретом при 

наличии цели k-го класса. 

Из (1) следует, что вероятность правильного распознавания �� зависит от 

интеграла вероятности Φ�������
�����

�. Аргумент интеграла вероятности – это отношение 

среднего значения коэффициента корреляции к СКО случайной величины  ����� при 

наличии цели k-го класса, который определяется выражением 
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где Δ���  – отношение дисперсий коэффициентов корреляции; ���
� – дисперсия 

собственного шума, одинаковая для всех элементов разрешения. 

Величина Δ��� , характеризующая отклонение от единицы отношений дисперсий i-х 

элементов разрешения k-го и l-го портретов, может принимать как положительные, так и 

отрицательные значения. Учитывая, что ln�� � �� � � � ��

�
, имеем следующее выражение: 
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Величина ��� определена как контрастность между портретом, соответствующим 

правильному решению о наличии цели k-го класса, и другими портретами � � �. 

Следовательно, вероятность правильного распознавания �� прямо пропорциональна 

величине контрастности ���. 
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Матрица вейвлет-коэффициентов Wz в координатах масштаб – протяженность представ-
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 характеризует среднюю 
скорость изменения РЛДП в пределах интервала интегрирования, которая может восприни-
маться как информационный элемент.

На рис. 2 видно, что поверхность, образуемая вейвлет-коэффициентами Wz, имеет поли-
модальный вид. Причем по оси масштаба просматриваются устойчивые локальные экстрему-
мы, характеризующие участок РЛДП с определенной скоростью изменения. Математическое 
моделирование РЛДП нескольких объектов и вычисление вейвлет-коэффициентов показали 
наличие экстремумов во всех случаях. Причем их положение было оригинальным для каждого 
из объектов.

Таким образом, первым этапом методики является разложение исходного РЛДП по орто-
гональному вейвлет-базису с вычислением матрицы вейвлет-коэффициентов Wz.

Для выделения локальных экстремумов, характеризующих особенности РЛДП, над ма-
трицей коэффициентов Wz проводится операция вычисления первых и вторых разностей с по-
следующим бинарным преобразованием в соответствие с выражением
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Рис. 2. Поверхность вейвлет-коэффициентов �� 

На рис. 2 видно, что поверхность, образуемая вейвлет-коэффициентами ��, имеет 

полимодальный вид. Причем по оси масштаба просматриваются устойчивые локальные 

экстремумы, характеризующие участок РЛДП с определенной скоростью изменения. 

Математическое моделирование РЛДП нескольких объектов и вычисление вейвлет-

коэффициентов показали наличие экстремумов во всех случаях. Причем их положение 

было оригинальным для каждого из объектов. 

 Таким образом, первым этапом методики является разложение исходного РЛДП по 

ортогональному вейвлет-базису с вычислением матрицы вейвлет-коэффициентов ��. 

Для выделения локальных экстремумов, характеризующих особенности РЛДП, над 

матрицей коэффициентов �� проводится операция вычисления первых и вторых 

разностей с последующим бинарным преобразованием в соответствие с выражением 

 
���� � �

�� ������ � � � ������ � �
�� ������ � � � ������ � � ,         (9)
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На рис. 3 показаны линии локальных экстремумов (ЛЛЭ) матрицы 
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Как видно на рис. 3 и 4, количество ЛЛЭ с увеличением масштаба уменьшается. Это объ-
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(рис. 4, области, выделенные окружностями). Следовательно, для выделения наиболее устой-
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 путем огра-
ничения снизу на некотором заданном уровне. 

Рис. 2. Поверхность вейвлет-коэффициентов Wz
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Рис. 2. Поверхность вейвлет-коэффициентов �� 

На рис. 2 видно, что поверхность, образуемая вейвлет-коэффициентами ��, имеет 

полимодальный вид. Причем по оси масштаба просматриваются устойчивые локальные 

экстремумы, характеризующие участок РЛДП с определенной скоростью изменения. 

Математическое моделирование РЛДП нескольких объектов и вычисление вейвлет-

коэффициентов показали наличие экстремумов во всех случаях. Причем их положение 

было оригинальным для каждого из объектов. 

 Таким образом, первым этапом методики является разложение исходного РЛДП по 

ортогональному вейвлет-базису с вычислением матрицы вейвлет-коэффициентов ��. 

Для выделения локальных экстремумов, характеризующих особенности РЛДП, над 

матрицей коэффициентов �� проводится операция вычисления первых и вторых 

разностей с последующим бинарным преобразованием в соответствие с выражением 
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где ������ � ������� � ����� � ����� � �������; ������ � ������ � ������ � �����. 
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Мы выбирали уровень ограничения исходя из заданного минимального количества ЛЛЭ 
для каждого из объектов (РЛДП). 

На практике уровень ограничения может быть определен исходя из требуемого значения 
коэффициента межклассовой корреляции эталонных портретов выбранного алфавита классов 
(типов).

Таким образом, заключительным этапом методики является операция оптимизации ма-
трицы 
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 путем выбора уровня ограничения масштаба снизу (рис. 5).

Оценка показателей качества методики  
формирования признаков распознавания

Эффективность предложенной методики оценивалась для алфавита типов объектов (L = 4)  
в пределах одного класса, РЛДП и ЛЛЭ которых показаны на рис. 6 и 7 соответственно.

Рис. 3. Линии локальных экстремумов
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�������как результат преобразования (9) матрицы ��. Положение и вид ЛЛЭ определяются 

видом РЛДП. Таким образом, второй этап методики – формирование бинарной матрицы 

�. 

 

 
Рис. 4. Семейство из пяти ЛЛЭ для объекта 1 при изменении ракурса с шагом 4° 

 

Как видно на рис. 3 и 4, количество ЛЛЭ с увеличением масштаба уменьшается. 

Это объясняется увеличением длительности базисной функции и интервала 

интегрирования в (8). В то же время положение ЛЛЭ оказывается более стабильным в 

пределах близких ракурсов объекта (рис. 4, области, выделенные окружностями). 
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Рис. 6. Семейство РЛДП четырех типов объектов 

 

Рис. 7. Семейство ЛЛЭ для объектов различных классов 

Результаты математического моделирования устройства распознавания классов 

(типов) объектов, использующего ЛЛЭ подтвердили выдвинутую гипотезу о монотонной 

зависимости показателей качества радиолокационного распознавания от контрастности 

эталонных признаков. 

Выводы: 

1. Линейное разложение РЛДП позволяет сформировать устойчивые, 

компактные, контрастные признаки распознавания. 

2. Контрастность признаков распознавания в виде ЛЛЭ зависит от параметров 

вейвлет-преобразования и выбранных уровней ограничений по оси масштаба. 

3. Дальнейшие исследования будут проводиться с большим алфавитом классов 

и пониженным отношением сигнал-шум. 
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Оценка среднего значения коэффициента парной корреляции для всех пар выбранных 
РЛДП составила 

Следовательно, для выделения наиболее устойчивых ЛЛЭ необходимо выполнить 

параметрическую оптимизацию матрицы  путем ограничения снизу на некотором 

заданном уровне.  

Мы выбирали уровень ограничения исходя из заданного минимального количества 

ЛЛЭ для каждого из объектов (РЛДП).  

На практике уровень ограничения может быть определен исходя из требуемого 

значения коэффициента межклассовой корреляции эталонных портретов выбранного 

алфавита классов (типов). 

Таким образом, заключительным этапом методики является операция оптимизации 

матрицы  путем выбора уровня ограничения масштаба снизу (рис. 5). 
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соответственно. 

Оценка среднего значения коэффициента парной корреляции для всех пар 

выбранных РЛДП составила , а для ЛЛЭ . Таким образом, 

контрастность признаков распознавания на основе линий локальных экстремумов 

вейвлет-коэффициентов по выбранному показателю более чем на порядок превышает 

контрастность исходных РЛДП. 

 Таким образом, контрастность призна-
ков распознавания на основе линий локальных экстремумов вейвлет-коэффициентов по вы-
бранному показателю более чем на порядок превышает контрастность исходных РЛДП.

Результаты математического моделирования устройства распознавания классов (типов) 
объектов, использующего ЛЛЭ, подтвердили выдвинутую гипотезу о монотонной зависимо-
сти показателей качества радиолокационного распознавания от контрастности эталонных при-
знаков.

Выводы

1.	 Линейное разложение РЛДП позволяет сформировать устойчивые, компактные, кон-
трастные признаки распознавания.

2.	 Контрастность признаков распознавания в виде ЛЛЭ зависит от параметров вейвлет-
преобразования и выбранных уровней ограничений по оси масштаба.

3.	 Дальнейшие исследования будут проводиться с большим алфавитом классов и пони-
женным отношением сигнал-шум.
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