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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФОРМАТИВНЫХ
ПРИЗНАКОВ В РАДИОЛОКАЦИОННОЙ
СИСТЕМЕ РАСПОЗНАВАНИЯ
ПОДВИЖНЫХ НАЗЕМНЫХ ОБЪЕКТОВ

ТОЦКИЙ А.В.

Предлагается метод формирования информативных при-
знаков на основе расчетов совокупности оценок кратков-
ременного энергетического спектра временной последо-
вательности величин интервалов нуль-пересечений ра-
диолокационного сигнала обратного рассеяния, выде-
ленных в скользящем окне, и построения в частотно-
временной области совокупности сечений данных крат-
ковременных спектров. Описываются результаты экспе-
риментальных исследований частотно-временных рас-
пределений подвижных наземных радиолокационных
объектов, принадлежащих к различным классам.

1. Введение
Одним из важнейших направлений современной тео-
рии и техники радиолокационного распознавания об-
разов является разработка методов получения наибо-
лее полной и достоверной информации, содержащей-
ся в радиолокационных сигналах обратного рассея-
ния. В качестве информации о распознаваемых объек-
тах в активной радиолокации широко используются
характеристики создаваемого целями поля вторично-
го излучения в дальней зоне РЛС. Эти характеристи-
ки, как правило, зависят от размеров и ориентации

цели, параметров её движения, типов установленных
на ней двигателей и режимов их работы, параметров
вибраций корпуса, а также от характеристик зондиру-
ющих сигналов и способов обработки принимаемых
сигналов [1-3].
Результативное решение задачи радиолокационного
распознавания и классификации объектов в значи-
тельной мере зависит от выделения из принятого
колебания устойчивых информативных признаков,
однозначно определяющих принадлежность объекта
к тому или иному классу.
Так как информация об объекте содержится в радио-
локационном сигнале обратного рассеяния, то инфор-
мативный признак является функцией параметров от-
ражённого сигнала. С помощью оценивания парамет-
ров отражённого сигала, а также применяя аппарат
статистической теории распознавания, можно успеш-
но решать задачи радиолокационного распознавания
целей [1 - 3]. В ряде случаев, однако, более предпоч-
тительна такая процедура преобразования сигнала,
которая обеспечивает удобное представление инфор-
мативных признаков распознаваемой радиолокаци-
онной цели. Преобразование устанавливает соответ-
ствие между пространством сигналов и некоторым
пространством функций от них. В пространстве этих
функций определяются признаки радиолокационной
цели. Как правило, распознавание проводится так,
чтобы получить устойчивые связи между характери-
стиками признаков и распознаваемыми объектами.
Если преобразование взаимно-однозначное, то его
применение не сопровождается потерей информации
и, следовательно, снижением эффективности радио-
локационного распознавания целей.

Научная новизна исследования заключается в том,
что рассмотрена модель излучения плоского источ-
ника, расположенного под углом к границе раздела
сред при резкой ионизации среды, т.е., когда задача
становится нестационарной.
Показано, что когда начальное поле генерируется
плоским источником, расположенным под углом α  к
границе плазмы, то волна с преобразованной часто-
той, уходящая от границы плазмы, подобна     плазмон-
поляритону, только в том случае, когда выполнено
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ные модели сред и зависимость амплитуды от угла
наклона источника (см. рис.7).
Если же электромагнитное поле излучается плоским
источником, параллельным плоскости YOZ, то плаз-
мон-поляритоны в данной модели  появиться не могут,
(см. рис.5).
Показано, что в данной нестационарной системе мо-
жет возникать нетрадиционный тип поверхностной
волны, энергия которой сконцентрирована вблизи
границы раздела ионизированная среда–диэлектрик,

что может проименятся в обработке изображений и
сенсорах в нано-масштабе.
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Для формирования информативных признаков под-
вижных наземных радиолокационных объектов авто-
рами ряда работ [4-6] предпринимались попытки ис-
пользования широкополосных сигналов. Этот подход
обеспечивает высокое разрешение по дальности при
формировании дальностных радиолокационных про-
филей объектов. Однако недостатком данного метода
является низкая устойчивость измеренных характери-
стик при изменениях ракурса объекта.
При решении задач распознавания наземных подвиж-
ных объектов наибольшей информативностью и ус-
тойчивостью отличаются признаки, формируемые в
частотно-временной области с помощью спектро-
грамм [7-9]. Однако данный подход не всегда позво-
ляет выделить в частотно-временной области тонкую
информативную структуру в виде вкладов микро-
доплеровскиих компонент, присутствующих в сигна-
ле обратного рассеяния и несущих дополнительную
информацию об объекте распознавания.
Цель данного исследования + формирование инфор-
мативных признаков в частотно-временной области
на основе решения задачи оценивания кратковремен-
ного энергетического спектра временной последова-
тельности величин интервалов нуль-пересечений ра-
диолокационного сигнала обратного рассеяния, вы-
деленных в скользящем окне, что обеспечивает дос-
таточное частотное разрешение микро-доплеровских
компонент.
2. Метод формирования информативных
признаков
Предложенный метод включает следующую сово-
купность процедур обработки сигнала.
1. Вычисление длительности интервалов между пере-
сечением нулевого уровня в принимаемом радиоло-
кационном сигнале на каждом сегменте, выделенном
с помощью скользящего временного окна.
2. Расчёт оценки кратковременной корреляционной
функции ( )mR k  для каждого текущего временного
сегмента в виде:
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m=1,2,…,M; k=1,2,…,Im,

где mt (i)∆  – величина длительности интервала между
пересечениями нулевого уровня радиолокационным
сигналом в произвольном m-м сегменте; Im – количе-
ство интервалов нулевого пересечения в m-м сегмен-
те; k – индекс временного сдвига.
3. Вычисление оценок кратковременных энергетичес-
ких спектров для каждого m-го временного сегмента
с помощью преобразования Фурье корреляционной
функции (1):
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где p – частотный индекс; j 1= − .

4. Построение в трёхмерной области последователь-
ности M сечений энергетических спектров (2), сово-
купность которых образует единую трёхмерную фун-
кцию, зависящую от времени.
Полученное графическое изображение можно опре-
делить как своего рода “рельеф” сигнала обратного
рассеяния, который достаточно наглядно характери-
зует свойства объекта распознавания. Данный “рель-
еф” содержит информативные признаки, необходи-
мые для решения задачи распознавания образов.
3. Интерпретация результатов
экспериментальных исследований
Экспериментальные исследования предлагаемого
метода формирования информативных признаков были
выполнены на доплеровском гомодинном радиолока-
торе непрерывного излучения, работающем на длине

волны 0λ = 8,8 мм на вертикальной и горизонтальной
поляризации. Радиолокатор разработан и изготовлен
в институте Радиофизики и Электроники НАН Украи-
ны им. А.Я. Усикова [10].
Фотография радиолокатора приведена на рис. 1.

Рис. 1. РЛС, работающая на длине волны 0λ  = 8,8 мм

Технические характеристики радиолокатора:
– мощность излучения в непрерывном режиме равна
Рr = 15 мВт;
- ширина ДН антенны в E и H плоскости одинакова и
равна E,H∆θ  = 60;

- уровень боковых лепестков  24 дБ;
– высота расположения антенны над земной поверх-
ностью: 150 см;
– чувствительность радиолокационного приемника
рreceiver = 10-15 Вт/Гц;
– коэффициент шума радиолокационного приемника
Fn = 20,2 дБ;
– уровень кросс-поляризации ≤  – 30 дБ;



22 РИ, 2010, № 2

– двухканальный 16-разрядный АЦП позволяет реги-
стрировать последетекторные колебания, принятые на
вертикальной и горизонтальной поляризации, в циф-
ровом виде в формате звуковых wav-файлов.
Отрезок записи цифрового тестового сигнала обрат-
ного рассеяния калибровочного радиолокационного
объекта – металлической сферы, подвешенной над
поверхностью земли и совершающей маятниковые
колебания, представлен на рис. 2.

Рис. 2. Отрезок записи сигнала обратного рассеяния
металлической сферы, совершающей маятниковые

колебания

На рис. 2 достаточно хорошо просматривается ЛЧМ
структура доплеровского сигнала обратного рассея-
ния: вначале наблюдается рост мгновенной частоты,
затем частота убывает, а далее процесс циклически
повторяется в соответствии с законом маятниковых
колебаний сферы.
Зарегистрированный на выходе АЦП сигнал разби-
вался на М коротких сегментов (кратковременных
отрезков записи без их взаимного перекрытия друг с
другом) с помощью окна Дирихле длительностью 256
отсчетов, скользящего по записанному сигналу с
текущим временем. В соответствии с (1) в каждом
сегменте рассчитывались величины длительности
интервала между пересечениями нулевого уровня

mt (i)∆ . При частоте дискретизации АЦП, равной Df
= 4000 Гц, длительность сегмента в 256 отсчета равна
64 ms.
Отрезок записи цифрового сигнала обратного рассе-
яния идущего человека приведен в качестве иллюст-
ративного примера на рис. 3.

Рис. 3. Эхо-сигнал обратного рассеяния пешехода

Радиолокационный сигнал обратного рассеяния, со-
здаваемый движущимся человеком, обладает более
сложными свойствами по сравнению с рассмотрен-
ной выше металлической сферой-маятником. Сигнал
обратного рассеяния шагающего пешехода имеет ярко
выраженный нестационарный и многокомпонентный
характер: энергетический доплеровский спектр тако-
го сигнала занимает широкую полосу частот – начи-

ная от единиц Герц и спадая на частоте, равной при-
близительно двум тысячам Герц (рис. 4).

Рис. 4. Энергетический спектр обратного рассеяния
человека, удаляющегося от доплеровской РЛС

Доплеровский энергетический спектр содержит наи-
более мощный вклад, соответствующий поступатель-
ному движению торса человека с максимальной ве-
личиной ЭПР, и вклады микро-доплеровских компо-
нент, вызванные низкочастотными раскачиваниями
торса, маховыми и вращательными движениями рук,
а также шаговыми движениями ног. Отметим, что
перечисленные движения хотя и отличаются периоди-
ческим поведением, однако они могут меняться в
процессе перемещения объекта не равномерно, а по
более сложным кинематическим законам.
Анализ поведения энергетического спектра на рис. 4
позволяет отметить следующие особенности:

Рис. 5. ЧВР, полученное для сферы-маятника

– доплеровский спектр – это широкополосный про-
цесс, занимающий полосу частот от единиц до при-
близительно двух тысяч Герц;
– в доплеровском спектре присутствуют как инфор-
мативные, так и помеховые (вызванные обратным
рассеянием от листвы деревьев и кустарника) спект-
ральные составляющие;
– на уровне -55 дБ на частоте, равной приблизительно
400 Гц, наблюдается максимум, который соответ-
ствует поступательному перемещению торса с макси-
мальной ЭПР;
– выделение в качестве информативных признаков
индивидуального поведения микро-доплеровских
вкладов представляется проблематичным на фоне
помех.
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Частотно-временные распределения (ЧВР) сигналов
обратного рассеяния тестового калибровочного объек-
та (сферы-маятника), легкового автомобиля, идуще-
го и бегущего человека, полученные с помощью
предлагаемого метода, приведены на рис. 5 – 8 соот-
ветственно.

Рис. 6. ЧВР, полученное для легкового автомобиля,
приближающегося к РЛС

Рис. 7. ЧВР, полученное для человека, приближающе-
гося к РЛС

Рис. 8. ЧВР, полученное для бегущего человека,
удаляющегося от РЛС

Анализ ЧВР, представленных на рис. 5 – 8, демонст-
рирует следующее:
– на рис. 5 хорошо просматривается эволюционный
закон изменения частоты: мгновенная доплеровская
частота с течением времени сначала растет, затем
достигает максимального значения и после этого
уменьшается. Процесс изменения частоты периоди-
чески повторяется в соответствии с периодами коле-
баний сферы-маятника;

– изменения мгновенной доплеровской частоты с
текущим временем в ЧВР на рис. 6 соответствует
изменениям радиальной составляющей скорости дви-
жения легкового автомобиля и его покачиваниям на
неровностях дороги;
– медленные раскачивания торса при ходьбе человека
(см. рис. 7) дают отклик на низких частотах, равных
приблизительно 30 Гц, а микро-доплеровские вклады
в ЧВР, вызванные размахом рук и шаговыми движе-
ниями ног, отличаются периодическим характером
поведения на частотах вблизи 750 Гц;
– пределы изменения мгновенных доплеровских час-
тот в ЧВР сигналов обратного рассеяния бегущего
человека (см. рис. 8) и насыщенность микро-допле-
ровскими вкладами превышают соответствующие ха-
рактеристики в ЧВР шагающего человека (см. рис. 7).
4. Выводы
Предложен новый метод анализа нестационарных сиг-
налов, наблюдаемых при обратном рассеянии элект-
ромагнитного излучения когерентной РЛС подвиж-
ными радиолокационными объектами. Предложен-
ный подход основан на оценивании энергетического
спектров такого параметра принятого сигнала, как
интервал между пересечениями нулевого уровня.
Оценка кратковременного энергетического спектра,
формируемая в пределах временного окна, скользя-
щего вдоль принимаемого нестационарного сигнала,
позволяет построить на плоскости частота-время эво-
люционные портреты изменения мгновенной частоты
Доплера исследуемого радиолокационного объекта.
Данные портреты дают возможность выделить инфор-
мативные признаки движущегося объекта для реше-
ния задачи радиолокационного распознавания. Пред-
ложенный метод исследован экспериментально с по-
мощью когерентной, гомодинной, доплеровской РЛС
миллиметрового диапазона длин волн. Представлены
частотно-временные радиолокационные портреты,
полученные при регистрации обратного рассеяния
раскачивающейся металлической сферы, человека,
идущего/бегущего к/от РЛС, а также движущегося
легкового автомобиля. С точки зрения практической
значимости полученные экспериментальные резуль-
таты представляются перспективными в радиолокаци-
онных системах охраны объектов для автоматическо-
го распознавания радиолокационных образов.
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