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РАСПОЗНАВАНИЕ
РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОТМЕТОК ПО
СПЕКТРАЛЬНОМУ ИЗОБРАЖЕНИЮ С
АДАПТИВНЫМИ ВЕСОВЫМИ
КОЭФФИЦИЕНТАМИ

ЖИРНОВ В.В., СОЛОНСКАЯ С.В.

Обосновывается возможность использования алгебры
предикатов для распознавания радиолокационного спек-
трального изображения в целях выделения отметок под-
вижных объектов на фоне дискретных мешающих отра-
жений типа «ангел-эхо». При этом эффективность узна-
ваемости спектральной картины достигается с помощью
адаптивной весовой обработки спектра сигнала, где весо-
вые коэффициенты определяются и постоянно корректи-
руются на основе многообзорного анализа и накопления
информации о расположении и поведении радиолокаци-
онного спектрального изображения мешающих отраже-
ний.

1. Введение
Низкая эффективность систем радиолокационного
распознавания и выделения малозаметных целей
(МЗЦ) на фоне дискретных мешающих отражений
типа «ангел-эхо» (АО) объясняется малой величиной
отношения сигнал/помеха [1]. В результате этого
ухудшается узнаваемость спектральной картины из-
за уменьшения контрастности ее изображения, сни-
жается вероятность выделения полезных сигналов
подвижных объектов и увеличивается вероятность
их пропуска системами автоматического обнаруже-
ния и слежения. Для того чтобы улучшить узнавае-
мость спектральной картины, предлагается исполь-
зовать адаптивную весовую обработку спектра сиг-
нала, где весовые коэффициенты определяются и
постоянно корректируются на основе многообзор-
ного анализа и накопления информации о располо-
жении и поведении радиолокационного спектраль-
ного изображения мешающих отражений.

2. Цель и задачи исследования
Цель – разработка системы распознавания радиолока-
ционного спектрального изображения с адаптивными
весовыми коэффициентами, основанная на совмеще-
нии сигнального (энергетического) и логического
спектрального анализа с адаптацией параметров рас-
познавания к статистике и к типу спектра помех в
окрестности анализируемого элемента обработки.
Задачи. Сформулировать особенности использова-
ния алгебры предикатов для распознавания радиоло-
кационного спектрального изображения в алгоритмах
выделения отметок подвижных объектов на фоне дис-
кретных мешающих отражений типа «ангел-эхо». Оце-
нить возможности улучшения узнаваемости спект-
ральной картины при адаптивной весовой обработке
спектра сигнала и определить механизм формирова-
ния вектора предикатов r21 A,...,A,A  с учетом адап-
тивных весовых коэффициентов спектральных кана-
лов в виде логических уравнений, связывающих пре-
дикатные переменные .X,...,X,X r21  Обосновать ал-
горитм интеллектуальной системы идентификации
спектральных типов jS  с применением системы пре-
дикатных признаков.
3. Предикатное представление спектрального
изображения с учетом адаптивных весовых
коэффициентов спектральных каналов
Для идентификации спектральной картины радиоло-
кационного объекта по признакам ее изображения
используется компараторная схема, которая реализу-
ет предикат t)y,,y,y(P k21 =K , соответствующий
отношению P  к типу изображения спектральной кар-
тины (рис. 1). К входам компаратора (элемента рас-
познавания) подключаются своими выходами иден-
тифицируемые информационные процессы

k21 f,,f,f K  (входные преобразователи сигнальной
информации в спектральных каналах в логические
предикатные функции). Изображение спектральной
картины преобразуется с помощью адаптивных весо-
вых коэффициентов спектральных каналов, а затем
формируется предикатная функция с использованием
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адаптивных пороговых величин сигналов в спект-
ральных каналах.

f1 

fm 

f2 
...

 

x1 

x2 

xm 

y1 

y2 

ym

t 
 
 

P 

Рис. 1

Здесь 11 Ax ∈ ; 22 Ax ∈ ; …; kk Ax ∈  – физические
значения величин сигналов в спектральных каналах;

k21 A,,A,A K  – множества значений физических сиг-
налов в спектральных каналах.

Пусть }{ k21 q,...,q,qM =  — множество, состоящее из
k  элементов преобразованных значений спектраль-
ных составляющих в k  спектральных каналах, полу-
ченных путем перемножения на весовые коэффициен-
ты iK ; B  –  подмножество MB ⊆ , спектральные
составляющие iq  которого превышают некоторые
пороговые значения iV . Составляем набор логичес-
ких элементов по следующему принципу: если Bqi ∈ ,
то 1qi = ; если Bqi ∉ , то 0qi = , k,1i = .

Предикат )x(B  на множестве M , соответствующий
множеству B  значений спектров, превысивших по-
рог в каждом канале, запишется формулой:

kq2q1q xxx)x(B ∨∨∨= K .              (1)

Адаптация весовых коэффициентов передачи спект-
ральных каналов осуществляется на основе информа-
ции, получаемой пролонгацией данных о наличии
спектральной составляющей сигнала в низкочастот-
ных  каналах в высокочастотные каналы. Основанием
для такого подхода является экспериментально пред-
ставленный факт [1,2] наличия широкого спектра
сигналов (рис.2) мешающих отражений типа АО,
охватывающего «хвостом» высокочастотную часть
спектра, в которой преимущественно появляется от-
клик полезного сигнала подвижного объекта. Извес-
тно также, что существует межобзорная корреляци-
онная связь спектральных составляющих отметок АО.  
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Рис. 2

Вводится пересчетный весовой коэффициент LFK ,
определяемый оценочными значениями величин сиг-

налов в низкочастотных каналах 
Σ

=
a
a~

К LF
LF , где LFa~

– оценочное значение интенсивности в низкочастот-
ных каналах; Σa  – суммарная интенсивность.

Адаптивные весовые коэффициенты для всех каналов
определяется следующим образом:

iaLFi KK1K ⋅−= .

Коэффициент iaK )1K( ia <  определяет долю сигнала
от АО в высокочастотных каналах и вычисляется на
основе реальных спектров, полученных в ходе экспе-
риментальных исследований.
Таким образом, при отсутствии мешающих отраже-
ний от АО коэффициент iaK  принимает значение,
равное единице, а при их наличии – коэффициент
уменьшается на определенную величину, зависящую
от соотношения оценочных значений интенсивности
сигналов, накопленных в низкочастотных подкана-
лах, и суммарной интенсивности. Принцип и эффек-
тивность адаптивной весовой обработки спектра на
выходе системы когерентной импульсной РЛС пред-
ставлен на рис.3.
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Рис. 3

При прохождении сигналов через адаптивный фильтр
происходит искажение дискретного спектра таким
образом, чтобы сигналы, отраженные от АО и накоп-
ленные главным образом в низкочастотных подкана-
лах, существенно подавлялись, а амплитуды сигна-
лов, накопленные в высокочастотных каналах и отра-
женные от реальных подвижных объектов, изменя-
лись несущественно.
4. Распознавание радиолокационного
спектрального изображения с адаптивными
весовыми коэффициентами на основе решения
предикатных уравнений
Каждому типу преобразованного радиолокационного
спектрального изображения jS  соответствует опреде-
ленная комбинация нулей и единиц в )x(B . Для
идентификации типов спектральных изображений вво-
дится система предикатных признаков, восприимчи-
вая к количеству и разрывности нулей и единиц в

)x(B . Сначала )x(B  преобразуется в иной вид преди-
ката – )y(F , элементы 1k21 f,...,f,f −  которого опреде-
ляются суммированием по модулю два каждого эле-
мента iq  со смежным элементом 1iq + . Для анализа
типов спектральных картин используется как арифме-
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тическая сумма if∑=Φ , так и ее логический аналог
– предикат )y(F . Далее вводятся признаки iL [3],
позволяющие отличать спектральные картины по чис-
лу групп единиц и нулей между ними )x(B . Для
определения количества отстоящих друг от друга
групп сомкнутых единиц вводится признак j

1L , верх-
ний индекс которого указывает на наличие в предика-
те )x(B  спектральной картины j  групп сомкнутых
единиц (спектральных пиков) и определяется следую-
щим образом: если 2Ф ≥ , то 2/Фj = , иначе 0j = .
Вводится признак il

2L , верхний индекс которого il
указывает на количество нулей между группами еди-
ниц в )x(B . Значения признака il

2L  при 3li ≤  класси-
фицируют принятый сигнал, как МЗЦ, а при 3li > ,
как АО. Чтобы отличать спектральные картины по
энергетике принятого сигнала, вводится признак is

3L ,
верхний индекс которого указывает на количество
единиц в )x(B  и определяется простым суммировани-
ем.
Алгоритм идентификации типов спектральных картин
радиолокационной обстановки в общем виде описы-
вается следующими уравнениями:
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Функциональная схема алгоритма распознавания спек-
тральных изображений на основе решения предикат-
ных уравнений анализа спектральных изображений
приведена на рис.4.
5. Заключение
Научная новизна работы состоит в том, что в системе
распознавания радиолокационного спектрального
изображения предлагается использовать адаптивную
весовую обработку, где весовые коэффициенты опре-
деляются и постоянно кор-
ректируются на основе со-
вместного сигнального и
логического многообзор-
ного анализа с адаптацией
параметров распознавания
к статистике и к типу спек-
тра помех в окрестности
анализируемого элемента
обработки.
Возможности алгоритма
распознавания спектраль-
ных изображений исследо-
вались на основе записей
реальных сигналов РЛС
сантиметрового диапазона.
Принципиальное отличие
системы спектрального
распознавателя с адаптив-
ными весовыми коэффи-
циентами от систем подав-

ления путем компенсации, бланкирования мешающих
отражений подобного типа состоит в том, что обнару-
жены и распознаны отметки воздушных объектов на
фоне АО, когда их спектры перекрывались.
Практическая значимость адаптивной системы обна-
ружения заключается в том, что представленный ком-
бинированный цифровой и логический анализ радио-
локационного спектрального изображения позволяет
значительно увеличить вероятность правильного об-
наружения и идентификации воздушных объектов, в
том числе малозаметных, на фоне АО.
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