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Аннотация. В  статье проведены исследования особенностей описания 
признаков радиолокационного распознавания воздушных целей на основе 
известных математических моделей радиолокационных сигналов отражен-
ных от этих целей.

Ключевые слова: радиолокационное распознавание, признаки распознава-
ния, вторичная модуляция, модуляционные признаки, спектрально-допле-
ровский портрет.

А нализ боевого опыта контингента стран НАТО 
и  США в  вооруженных конфликтах в  Косово, 
Афганистане, Ираке и  Сирии показал, что в  со-

временной войне решающая роль в достижении успеха 
перешла от  наземных операций, проводимых сухопут-
ными войсками, к  воздушным операциям, проводимых 
в  воздушно-космической сфере при массированном 
и планомерном применении авиации [1].

Современный театр военных действий характеризу-
ется значительным количеством задействованных про-
тивоборствующими сторонами воздушных объектов 
(целей), динамичностью тактической обстановки и  из-
меняющимися условия применения радиолокационных 
систем (РЛС) управления оружием. В  этих условиях эф-
фективность выполнения боевых задач авиации во мно-
гом определяется своевременностью и достоверностью 
получения информации об окружающей обстановке [2]. 
На борту современных и перспективных воздушных су-
дов (ВС) одним из информационных датчиков комплекса 
бортового оборудования является радиолокационная 
станция. Во  многих случаях РЛС является основным, 
а в некоторых случаях и единственным источником до-
стоверной информации о воздушных целях. Ее функци-
онирование обеспечивает информационную осведом-
ленность летчика о типе и классе объектов, находящихся 
на театре военных действий, а также степени их опасно-
сти. Такая осведомленность достигается реализацией 
в  вычислительной системе современной бортовой РЛС 
алгоритмов распознавания объектов в  виде функцио-
нальных каналов радиолокационного распознавания 
(РЛР) [3].

В современной радиолокации задача РЛР воздушных 
целей (ВЦ) является актуальной. Сложность ее решения 
обусловлена высокой динамикой изменения воздушной 
обстановки и низкой стабильностью измеренных значе-
ний информационных признаков распознаваемых объ-
ектов. В этом случае возникает необходимость решения 
противоречия между адекватной оценкой воздушно-це-
левой обстановки в зоне действия РЛС при априорной 
неопределенности информации о  цели, ограничениях 
времени на ее обработку и принятие решения. При этом 
адекватность оценки обстановки достигается достовер-
ным описанием признаков распознавания классов (ти-
пов) целей, наблюдаемых на  максимальном удалении 
ВЦ от  РЛС. Разрешение данного противоречия видится 
в  результате анализа возможностей реализации суще-
ствующих подходов и способов достоверного описания 
признаков радиолокационного распознавания воздуш-
ных целей в современных условиях ведения войны.

Цель работы: — исследование особенностей до-
стоверного описания признаков радиолокационного 
распознавания воздушных целей.

Достоверность распознавания целей во  многом 
определяется качеством априорного описания классов 
и типов объектов на языке информационных признаков.

Формирование признакового пространства при 
распознавании является ее центральной проблемой. 
При этом отсутствуют полностью формализованные 
методы решения данной проблемы [4, 5]. Поэтому 
проблема радиолокационного распознавания требу-
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ет проведения исследований, направленных на  выяв-
ление новых свойств отраженных радиолокационных 
сигналов, позволяющих выделить дополнительные до-
стоверные устойчивые информативные признаки рас-
познавания.

В настоящее время для распознавания ВЦ использу-
ют следующие признаки [6]:

 ♦ тактические, отражающие особенности боевого 
применения воздушных объектов;

 ♦ траекторные, отражающие летно-технические 
характеристики, динамические свойства и коор-
динатные параметры воздушных объектов;

 ♦ сигнальные, учитывающие особенности ампли-
тудных, поляризационных и  спектральных ха-
рактеристик отраженных сигналов.

К  тактическим признакам относятся [6, 7]: место 
в  массированной ракетно-авиационном ударе (МРАУ), 
количественный состав групповой цели, тип боевого 
порядка, способ противодействия средствам системы 
ПВО и т. д. Наиболее важным условием решения задачи 
распознавания целей по тактическим признакам являет-
ся учет априорной информации о возможной структуре 
МРАУ и его элементах. Это может быть достигнуто на ос-
нове высокой организации управления всеми взаимо-
действующими силами и средствами.

Среди траекторных признаков выделяются коорди-
натные признаки, характеризующие пространственное 
положение цели (дальность, высота, угловое положение) 
и скорость ее движения [6, 7]. Информация о дальности 
и  скорости сближения с  целью позволяет определить 
время для принятия решения на  выполнение маневра 
и  прицеливание, обеспечивая классификацию наблю-
даемой ВЦ по степени опасности. Траекторные призна-
ки доступны для непосредственного измерения в  РЛС 
истребителя. Достаточно эффективные оценки параме-
тров траектории могут быть получены только на  этапе 
устойчивого сопровождения.

Представленные в  работах [8, 9] результаты иссле-
дований показали, что траекторные и тактические при-
знаки при их самостоятельном использовании не  обе-
спечивают приемлемой достоверности распознавания 
на заданной дальности.

Сигнальные признаки формируются при использова-
нии частотно-временных параметров отраженных от ВЦ 
сигналов. В качестве сигнальных признаков могут быть 
использованы: значение ЭПР цели, определяющее энер-
гетику отраженного сигнала, и  ее флюктуации; поля-
ризационные и  модуляционные признаки; радиолока-
ционные дальностные, дальностно-поляризационные, 
дальностно-угловые портреты и др. [6].

Использование признаков, характеризующих энер-
гетику принятого сигнала [6], позволяет классифициро-
вать ВЦ по  размерам «Большая-Средняя-Малая». Для 
этого необходимо определить эталоны средних значе-
ний ЭПР для основных типов целей с помощью натурных 
экспериментов или методами имитационного модели-
рования на ЭВМ, и сформировать базу данных этих эта-
лонов. Однако энергетический признак недостаточно 
информативен и его применение зависит от ряда усло-
вий, определяемых ракурсом наблюдения цели, траек-
торией полета и наличия внешних подвесок вооружения 
на  ВС. Поэтому при его использовании распознавание 
цели по принципу «Большая-средняя-малая» не достига-
ет высокой достоверности. Выполнение данных условий 
требует большого числа априорных данных и усложняет 
выделение характерных признаков распознавания ВЦ.

Информация о  поляризационных свойствах целей со-
держится в  поляризационной матрице вторичного излу-
чения. Однако измерение всех ее элементов предполагает 
прием отраженного от цели сигнала на двух ортогональных 
линейных или круговых поляризациях. Это приводит к уве-
личению массы и геометрических размеров антенн РЛС.

В отдельных работах [10, 11] в качестве информаци-
онных признаков распознавания выделяются дальност-
ные радиолокационные портреты ВЦ.

При большой полосе частот зондирующих сигналов 
со сплошным спектром удается раздельно наблюдать (разре-
шать) элементы конструкции целей вдоль линии визирова-
ния. Если при этом реализуется инверсное синтезирование 
апертуры антенны за счет длительной когерентной обработ-
ки сигналов, то возможен переход к двумерным портретам 
целей, которые в  процессе распознавания сравниваются 
с  соответствующими эталонами. Недостатками таких мето-
дов являются: ракурсная зависимость, наличие на  воздуш-
ном судне подвесок вооружения, высокие требования к по-
лосе частот и вычислительным возможностям РЛС.

В  настоящее время, по  мнению отечественных и  за-
рубежных специалистов [6, 7, 11] для распознавания ВЦ 
наиболее перспективными являются модуляционные 
признаки их вторичного излучения, возникающие в про-
цессе отражения зондирующего сигнала от конструкции 
двигателей воздушной цели: лопастей винтов, пропелле-
ров, лопаток компрессоров и турбин силовой установки 
и т. д. Их применение позволяет формировать детальный, 
уникальный для каждого типа ВЦ спектрально-допле-
ровский портрет (СДП). Для формирования СДП в каче-
стве информативных используют следующие параметры 
вторичной модуляции (ВМ) отраженных сигналов:

 ♦ характер амплитудных соотношений спектраль-
ных компонент ВМ сигналов, отраженных от  ВЦ 
разных классов и типов;



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

22 Серия: Естественные и технические науки №10 октябрь 2017 г.

 ♦ коэффициенты взаимосвязи доплеровских ча-
стот спектральных компонент ВМ, характерные 
для сигналов, отраженных от  турбореактивных 
самолетов различных типов [3, 8, 12];

 ♦ характер траекторий доплеровских частот пла-
нерной и  модуляционных компонент спектра 
сигнала, позволяющий классифицировать ВЦ 
по принципу «Ведущий-Ведомый» [8];

 ♦ импульсный характер модуляции сигналов, отра-
женных от вертолетов и др. [3, 12];

Модуляционные признаки выявляются при облу-
чении цели протяженными во времени сигналами, по-
зволяющими разрешать соответствующие элементы 
спектра доплеровских частот. Кроме того, в  спектре 
отраженного сигнала за счет его многократного пере-
отражения от  различных элементов конструкции ВЦ 
возможно наличие дополнительных частотных состав-
ляющих, характеризующих конкретный тип объекта.

Однако к  недостаткам применения модуляционных 
признаков при распознавании ВЦ можно отнести необ-
ходимость знания закона изменения вторичной модуля-
ции сигнала для всех типов воздушных целей с  учетом 
возможного затенения лопаток компрессора воздухоза-
борником при ракурсах движения ВЦ больше 60°, а так-
же снижения дальности наблюдения признака по отно-
шению к  дальности обнаружения вследствие меньшей 
интенсивности комбинационных составляющих двига-
теля по отношению к планерной составляющей [13, 14]. 
Появление новых типов целей или отсутствие информа-
ции о существующих целях приводит к ложным решени-
ям (отсутствует признак «не знаю»).

Для формирования СДП целей и  закона изменения 
вторичной модуляции сигнала необходимо провести 
анализ моделей отраженного сигнала.

Характерной особенностью ВЦ «самолет с ТРД», «са-
молет с ТВД», «Вертолет» является наличие вращающих-
ся лопастных структур в виде ступеней компрессора или 
турбины низкого давления КНД (ТНД) и несущих винтов 
[6]. Сигнал, отраженный от вращающейся многолопаст-
ной структуры при гармоническом зондировании опи-
сывается выражением (1) [6].

где NЛ — количество лопастей, k — номер лопасти,  
σ(t, Θ) — ЭПР лопасти как функция времени и ракурса на-
блюдения Θ, отсчитываемого от оси вращения; Fрот — ча-
стота вращения ротора, R — радиус ступеней КНД (ТНД).

Данная модель сигнала позволяет исследовать лишь 
основные закономерности характера отражений от ди-
намических структур различной конфигурации и не по-
зволяет учесть зависимость ЭПР лопастей от  ракурса 
наблюдения, нестабильность частоты их вращения, гео-
метрические размеры этих лопастей и др.

Оценка информационных свойств отраженных РЛ 
сигналов от  ВЦ была проведена по  результатам анали-
за летных экспериментальных исследований [8, 9, 15]. 
По итогам анализа была сформирована обобщенная мо-
дель отраженного сигнала от ВЦ, имеющая вид (2) [3].

где I — количество значений коэффициентов взаи-
мосвязи гармонических компонент сигнала C(i), NДВ — 
число двигателей у  наблюдаемого ВЦ; Aim, φim — соот-
ветственно амплитуда и  начальная фаза составляющей 
сигнала с номером im; Fрот m — частота вращения ротора 
компрессора низкого давления (КНД) m-го двигателя; 
nш — случайная величина, имеющая характеристики ну-
левого среднего и дисперсию 
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где Nл1, Nл2 — количество лопаток на первой и второй 
ступенях компрессора соответственно; 
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 а значение Imax вычисляется в соответствии с выра-
жением
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При применении сигналов сантиметрового диапазо-
на длин волн (до 4 см) размер лопаток и межлопаточных 
расстояний превышает длину волны сигнала. Поэтому 
на структуру сигнала, отраженного от самолетов с ТРД, 
существенное влияние оказывает отражения от первой 
и второй ступеней КНД и ТНД. На больших дальностях 
распознавания спектрально-доплеровский портрет 
(СДП) цели содержит составляющие планера и  первой 
ступени КНД или ТНД в зависимости от ракурса наблю-
дения [16]. Модель отраженного сигнала от  вращаю-
щейся многолопастной структуры описывается выраже-
нием (1), а модель отраженного сигнала от ВЦ со всеми 
составляющими компонентами этой цели — выраже-
нием (2). Отраженный сигнал (2) по сравнению с (1) со-
держит значительное множество информационных со-
ставляющих, частоты и амплитуды которых, вследствие 
размещения ступеней на одном вращающемся валу, од-
нозначно связаны с частотой вращения ротора низкого 
давления. Верхняя и нижняя границы спектра ВМ опре-
деляются динамикой элементов лопаточного колеса, 
движущихся с  максимальной скоростью относительно 
источника наблюдения. В  результате модель отражен-
ного сигнала в виде (2) наиболее полно описывает СДП 
цели и обладает более высокой информативностью для 
априорной классификации объектов в целях их распоз-
навания.

Реальный отраженный сигнал, описанный моде-
лью(2), отличается от  модели (1) учетом зависимости 
движения планера самолета и  составляющих силовой 
установки двигателя, разным количеством лопаток 
на  ступенях (в  КНД Nл1<Nл2, а  в  ТНД Nл1>Nл2), распо-
ложением вращающихся структур двигателя и  возду-
хозаборников (сопел), разницей частот вращения 
лопаточных конструкций двигателя для самолетов 
с  несколькими двигателями, временем наблюдения 
сигнала, влиянием эффекта затенения, переотражения 

и др. [17]. Пример спектра такого сигнала представлен 
на рисунке 1.

В  таком спектре сигнала (2) проявляется планерная 
составляющая, относительно которой составляющие ВМ 
смещены симметрично влево и вправо на частоты, опи-
сываемые кратностью количества двигателей. Учитывая, 
что лопатки КНД и ТНД установлены под углом к плоско-
сти вращения ротора низкого давления (РНД), при об-
лучении цели в  ППС все составляющие левой боковой 
полосы спектра ВМ отраженного сигнала имеет боль-
шую амплитуду по сравнению с составляющими правой 
боковой полосы (рис.  1, спектральная составляющая 
FK1). При атаке в  ЗПС характер амплитуд спектральных 
составляющих сигнала меняется наоборот.

При анализе модели отраженного сигнала (2) ин-
формативным признаком классов ВЦ является зна-
чение частоты основного тона вторичной модуляции  
FOT = NлFрот (рис. 1). Описаниями классов ВЦ являются 
значения величины FOT , лежащие в неперекрывающих-
ся областях спектра для каждого из классов. Так, напри-
мер, для класса «Самолет с  ТРД» значения FOT лежат 
в диапазоне FOT  = [1,4...16,2] кГц, для класса «Самолет 
с  ВД» — FOT  = [32...240] Гц, для класса «Вертолет» —  
FOT  = [2,26...28] Гц.

Частота вращения РНД двигателей наблюдае-
мых объектов в  классе «Самолет с  ТРД» составляет  
(0,7...0,9)Fрот max

 и  поддерживается постоянной при отсутствии ма-
неврирования. Значение частоты вращения РНД нахо-
дится в  пределах 70–180 Гц. У  двухдвигательных само-
летов двигатели являются независимыми системами, 
следовательно, частоты вращения РНД будут отличны 
друг от друга.

Рис. 1. СДП ВЦ, состоящий из спектральных составляющих ВМ
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Таким образом, эффективность алгоритмов распоз-
навания типа ВЦ на  основе модуляционных признаков 
зависит от  знания закона изменения вторичной моду-
ляции сигнала на  основе взаимосвязи доплеровских 
частот спектральных компонент ВМ. Для более полного 
представления признакового пространства типа цели 
необходимо повышать точность оценки частот состав-
ляющих этого спектра и  увеличивать количество спек-
тральных составляющих, на основе которых будет при-
ниматься решение о типе ВЦ.

При формировании алфавита типов на языке модуляци-
онных признаков необходимо реализовать тип «не знаю», 
который при появлении новых типов целей или отсутствии 
информации о  существующих целях в  базе данных БРЛС 
приведет к уменьшению ложных решений. Кроме того важ-
ным является проведение исследований математических 
моделей радиолокационных сигналов, отраженных от воз-
душных целей, на  основе геометрических особенностей 
конструкции их двигателей и закона изменения вторичной 
модуляции сигнала на адекватность.
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