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ВВЕДЕНИЕ
Одним из возможных методов решения задачи рас-

познавания радиоизлучающих летательных аппаратов 
(ЛА) по сигнальных признакам, связанным со структу-
рой и параметрами излучения бортовых радиоэлектрон-
ных станций (БРЛС), является использование алгорит-
мов, основанных на вычислении оценок подобия (АВО) 
[1−4]. Метод вычисления оценок подобия широко ис-
пользуется для решения задач классификации объектов 
и явлений в различных областях практической деятель-
ности [5−7]. В основе решения этих задач лежит при-
менение модели алгоритмов распознавания, основанной 
на вычислении оценок подобия распознаваемых объ-
ектов и прецедентов. Достоинством этих алгоритмов 
является то, что в них решение о классе наблюдаемого 
объекта принимается на основе сопоставления всех или 
определенных сочетаний признаков, входящих в описа-
ние объектов распознавания. 

В связи с этим задача описания методического под-
хода к решению задачи распознавания радиоизлучаю-
щих ЛА на основе АВО в современных средствах ра-
диоэлектронного наблюдения (РЭН), предназначенных 
для контроля воздушного пространства, имеет важное 
практическое значение.

В настоящее время существует большое количе-
ство публикаций, посвященных различным аспектам 
применения алгоритмов, основанных на вычислении 
оценок подобия, для классификации геологических, 
биологических, медицинских и других объектов и/или 
явлений [2−4]. В работах [5−7] исследуются алгоритмы 
классификации лиц, документов и других объектов при 
использовании в качестве признаков метрик сходства в 
заданном пространстве признаков. Методический под-
ход к решению задачи распознавания радиоизлучаю-
щих объектов на основе модели АВО рассмотрен в [8] 
на примере решения задачи распознавания наземных 
РЛС. Однако в этой работе не учитывается возможность 
совместного распознавания на основе модели АВО 
классов (типов), типов БРЛС и состояний ЛА, которые 
могут быть классифицированы по изменению режимов 
работы БРЛС [9]. Как показал проведенный анализ, в 
известной зарубежной и отечественной научно-техни-
ческой литературе отсутствуют публикации, посвящен-
ные решению задачи распознавания ЛА по параметрам 
излучения БРЛС на основе модели АВО, что обуслов-
ливает необходимость проведения исследований в этом 
направлении.

Целью статьи является изложение методики приме-
нения в средствах РЭН алгоритма вычисления оценок 
подобия для решения задачи распознавания радиоизлу-
чающих ЛА по совокупности частотно-временных па-
раметров излучения бортовых радиолокационных стан-
ций (БРЛС). 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
Сущность АВО применительно к задаче распоз-

навания радиоизлучающих ЛА состоит в вычислении 
оценок подобия, характеризующих «близость» распоз-
наваемого и эталонных объектов по системе ансамблей 
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сигнальных признаков, связанных со структурой и 
параметрами излучения бортовых РЛС. Методика ре-
шения задачи распознавания радиоизлучающих ЛА с 
использованием АВО базируется на теоретических по-
ложениях, приведенных в [1−4, 8], и предусматривает 
выполнение следующих шагов:

1) выделяется совокупность параметров излучения 
БРЛС, которые могут являться сигнальными признака-
ми ЛА, на основе которых составляется каталог эталон-
ных описаний распознаваемых классов ЛА на выбран-
ном языке сигнальных признаков; 

2) вводятся критерии близости на множестве сиг-
нальных признаков, описывающих распознаваемые 
классы ЛА и типы БРЛС;

3) задаётся правило, позволяющее вычислить оцен-
ку подобия эталонного описания объекта и реализации 
вектора сигнальных признаков распознаваемого ЛА;

4) задаются правила формирования оценок подо-
бия и формирования суммарной оценки для каждого из 
классов (типов) распознаваемых ЛА; 

5) задается правило принятия решения, которое на 
основе оценок подобия, полученных для заданного ал-
фавита классов (типов) ЛА и типов БРЛС, обеспечивает 
отнесение распознаваемого объекта к одному из клас-
сов ЛА.

Задача распознавания радиоизлучающих ЛА на 
основе АВО может быть сформулирована следую-
щим образом: имеется алфавит классов (типов) ЛА 
ΛЛА={Λ1,Λ2,.,Λm,..,ΛM}, каждый из которых опи-
сывается N  признаками из априорного словаря 
Аапр    N,...,,  21 . Решения о принадлежности 
наблюдаемого объекта к одному из классов (типов) за-
данного алфавита принимается на основе сравнения из-
меренных параметров излучения (сигнальных призна-
ков) наблюдаемого объекта с априорными эталонными 
описаниями распознаваемых классов ЛА. В качестве 
сигнальных признаков обычно используются значение 
несущей частоты fо, длительность импульсов τи, ширина 
спектра импульса ΔFи, период следования импульсов Ти, 
длительность серий (пачек) импульсов τп, период следо-
вания серий (пачек) импульсов Тп, время контакта (об-
лучения) средства РЭН с источником радиоизлучения 
τобл, период облучения Тобл. В дополнение к этим при-
знакам могут использоваться вид и параметры закона 
внутриимпульсной модуляции, параметры перестройки 
несущей частоты от импульса к импульсу и/или от пач-
ки импульсов к пачке импульсов, параметры перестрой-
ки длительности и периода следования импульсов и/или 
длительности и периода следования пачек импульсов. 

Для упрощения вычислительных процедур в мо-
дели АВО признаки эталонного описания и принятые 
сигнальные признаки приводятся к логическому виду 

  с помощью введения эталонного описания 
наиболее типичной (гипотетической) БРЛС и установ-
ления мер близости значений признаков эталонного 
класса с принятым вектором сигнальных признаков: 

. При этом применяется правило: 1 − раз-
ность между эталонным значением и реализацией при-
знака не более , т. е. признак выражен; 0 − признак не 

выражен. В ряде случаев признаки могут принимать 
значения из множества , где х означает, что 
информация о признаке отсутствует. Однако в этом слу-
чае усложняется задача выбора меры близости  . 

Априорная информация, содержащая приведен-
ные к логическому виду   описания ЛА всех 
распознаваемых классов на языке сигнальных при-
знаков  N,...,,  21 , представляется в виде таблицы 
ТMN размерности NM  , где , 
а km  − количество типов ЛА, образующих k -й 
класс. Строки таблицы ТMN, характеризующие при-
знаки каждого из объектов 

 обозначаются через 
. 

Входной вектор сигнальных признаков, характеризую-
щий наблюдаемый ЛА неизвестного класса (типа) λx, 
также приводится к логическому виду   и пред-
ставляется в виде строки Sλx.

При использовании АВО решение о классе (типе) 
наблюдаемого объекта принимается по результатам 
сравнения реализации λx с априорными описаниями 
λλx всех объектов, содержащихся в таблице ТMN, и при-
нятии решения о том, к какому классу отнести объект. 
Классификация основана на вычислении оценки сте-
пени похожести объекта λx с объектами, принадлеж-
ность которых к классам (типам) ЛА известна. Эта 
процедура включает в себя два этапа: сначала под-
считывается оценка для каждого объекта из таблицы 
ТMN, а затем полученные оценки используются для 
получения суммарных оценок по каждому из клас-
сов m . Далее проверяется сходство строки рас-
познаваемого объекта Sλx со строками 

 таблицы 
ТMN, принадлежащими объектам каждого из классов 
ЛА. Число строк по каждому из классов, сходных рас-
познаваемой строке Sλx, обозначается как  − по 
первому классу ЛА,  − по второму классу ЛА, 
…,  − по М-у классу ЛА. Оценки, полученные в 
виде числа строк, суммируются и сравниваются между 
собой по классам на наибольшую величину [1−4, 8]:

На основании сравнения принимается решение либо 
об отнесении распознаваемого объекта λx к одному из 
классов m , ,M,m 1  либо об отказе от его распознава-
ния. В качестве решающего правила используется мак-
симальная оценка степени подобия признаков наблюда-
емого ЛА с эталонными описаниями распознаваемых 
классов (типов) ЛА заданного алфавита. Вычисление 
оценок, определяющих принадлежность распознавае-
мого объекта к определенному классу и типу, осущест-
вляется по формулам, приведенным в [1−4, 8]:

,
где r  − число типов объектов в классе;  − вели-
чина, представляющая собой сумму оценок совпадения 
при сравнении вектор-реализации полученных призна-
ков объекта λx с эталонными признаками табл. 1. 
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Решение о принадлежности распознаваемого объек-
та осуществляется по максимальному значению оценки 
класса  и оценки типа ЛА .

Проиллюстрируем изложенный подход к реализа-
ции процедуры распознавания классов ЛА по параме-
трам излучений БРЛС с использованием АВО, для чего 
воспользуемся фрагментом априорного описания пяти 
гипотетических классов ЛА (табл. 1), в котором апри-
орная информация о ЛА представлена в виде интерва-
лов возможных значений (ИВЗ) следующих параметров 
излучения БРЛС: ]f,f[f max

o
min
o=Δ  − ИВЗ рабочей (не-

сущей) частоты; ],[ maxmin ττ  − ИВЗ длительностей им-
пульсов; ]F,F[ maxmin ΔΔ  − ИВЗ ширины спектра излуче-
ния; ],[ maxmin  − ИВЗ периода повторения импульсов; 

],[ maxmin ττ  − ИВЗ длительностей пачки импульсов; 
],[ maxmin  − ИВЗ период следования пачек импульсов; 
],[ maxmin ττ  − ИВЗ времени контакта средства РЭН с ра-

диоизлучающим объектом (длительности облучения); 
],[ maxmin  − ИВЗ периода облучения. 

Этот фрагмент составлен расчетно-аналитическим 
методом в соответствии с методикой, описанной в [6], на 
основе данных о принципах функционирования, типах, 
режимах работы и параметрах излучения БРЛС ЛА раз-
личного назначения, приведенных в [10−29]. Он является 
частью эталонной базы данных, предназначенной для те-
стирования имитационно-математической модели оцен-
ки эффективности распознавания классов (типов) ЛА по 
параметрам излучения бортовых РЭС, описанной в [30]. 

Параметры излучения и мера (критерии) близости, 
выбранные для преобразования априорного описания 
распознаваемых классов ЛА к единому логическому 
представлению в виде множества  10, , приведены в 
табл. 2. 

Таблица 2. Параметры излучения и меры близости, вы-
бранные для преобразования априорного описания распозна-
ваемых классов ЛА к единому логическому представлению в 
виде множества  10,

Признаки fРЧ, 
ГГц

имп, 
мкс

Тимп, 
мкс

FС, 
МГц

пач, 
мс

Тпач, 
мс

обл, 
мс

Тобл, 
с

Значения 
признаков 9,6 12,5 2000,0 1,5 20,0 3000 100 3,0
Мера 
близости 


±0,3 ±3,5 ±500 ±0,5 ±5,0 ±2500 ±50 ±2,5

Результатом сравнения эталонных параметров со 
всеми признаками, приведенными в табл. 2, является 
содержание табл. 3. Табл. 3 иллюстрирует содержимое 
таблицы ТMN.

Таблица 3. Априорная информация об объектах и призна-
ках, приведенная к логическому виду

Класс 
ЛА

Тип 
РЛС

fРЧ, 
ГГц

имп, 
мкс

Тимп, 
мкс

FС, 
МГц

пач, 
мс

Тпач, 
мс

обл, 
мс

Тобл, 
с

1

λ11 0 0 0 0 0 1 0 1
λ12 1 1 1 0 1 1 0 1
λ13 0 0 1 1 1 0 0 0

2

λ21 1 0 1 0 1 0 1 1
λ22 1 0 1 1 0 0 0 0
λ23 1 0 0 0 1 0 1 1

3

λ31 1 1 0 0 1 0 1 1
λ32 1 0 0 0 0 0 0 1
λ33 1 0 1 1 1 0 0 0

Δ τ Δ τ τ

Λ
λ
λ
λ

Λ
λ
λ
λ

Λ
λ
λ
λ

Λ

λ
λ
λ
λ

λ

Λ
λ
λ
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4

λ41 1 0 1 0 0 1 0 1
λ42 1 0 1 1 0 1 0 1
λ43 1 0 1 1 0 0 0 0
λ44 1 0 1 0 0 0 0 0
λ45 1 0 1 0 0 1 0 1

5
λ51 0 1 1 1 0 0 0 0
λ52 0 0 0 1 0 0 0 0

Предположим, что на распознавание поступил век-
тор параметров от радиоизлучающего объекта неиз-
вестного класса, измеренные значения сигнальных при-
знаков которого и его реализация, приведенная к логи-
ческому виду, представлены в табл. 4. 

Таблица 4. Измеренные значения сигнальных признаков 
от радиоизлучающего объекта неизвестного класса и его ре-
ализация x , приведенная к логическому виду

Признаки fРЧ,
ГГц

имп,
мкс

Тимп,
мкс

FС,
МГц

пач,
мс

Тпач,
мс

обл,
мс

Тобл, 
с

Измеренные 
значения 
сигнальных 
признаков ЛА 
неизвестного 
класса

9,38 2,0 1700 0,55 41,5 3500 41,5 5,0

Реализация 
признаков x

1 0 1 0 0 1 1 1

Проведем сравнение принятой реализации λx с апри-
орными описаниями классов ЛА и определим величи-
ны   для каждого из классов ЛА, приведенных в 
табл. 3. В результате сравнения реализации λx с описа-
ниями БРЛС λ11, λ12 и λ13 класса 1  получим =λλ ),(p x ,

=λλ ),(p x =λλ ),(p x . В этом случае оценка сте-
пени подобия реализации λx по классу 1  составит 

,)]()()[(/)( =−+−+−=λ (ед). В резуль-
тате сравнения реализации λx с описаниями БРЛС λ21, 
λ22 и λ23 класса 2  соответственно получим =λλ ),(p x , 

=λλ ),(p x =λλ ),(p x . При этом оценка степе-
ни подобия реализации λx по классу 2  будет равна 

,)]()()[(/)( =−+−+−=λ (ед.). 
Аналогично по классу 3  получим =λλ ),(p x ,

=λλ ),(p x =λλ ),(p x , при этом оценка подобия со-
ставит ,)]()()[(/)( =−+−+−=λ  (ед.). 
Для класса 4  =λλ ),(p x , =λλ ),(p x =λλ ),(p x

,
=λλ ),(p x =λλ ),(p x

, при этом оценка степени по-
добия составит )()()[(/)( +−+−+−=λ  

,)]()( =−+−+ (ед.). Для класса 5  получим 
=λλ ),(p x =λλ ),(p x , при этом оценка степени по-

добия =−+−=λ )]()[(/)(  (ед.). 
Исходя из условия )()()()()( λλλλλ

принимаем решение о принадлежности принятой ре-
ализации признаков к классу 4 . Оценивая значения 
величин ( )xmrp λλ  в пределах признаков эталонного 
описания класса 4 , устанавливаем, что параметры 
распознаваемой БРЛС принадлежат типу 41 . При этом 
решение о принадлежности распознаваемой БРЛС осу-
ществляется по максимальному значению оценки клас-
са ( )xm λ  и оценки типа БРЛС ( )xmrp λλ .

Проверка работоспособности АВО на компьютер-
ной математической модели, описанной в [30], пока-
зала, что этот алгоритм при использовании эталонной 
базы данных, содержащей 129 строк априорного опи-
сания 44 типов ЛА, разбитых на 8 классов, по вектору 
сигнальных признаков, содержащему 12 параметров, 
характеризующих режимы работы бортовых РЛС, обе-
спечивает распознавание типов ЛА с вероятностью 0,7 
и распознавание классов ЛА с вероятностью более 0,8. 

Целью дальнейших исследований является сравне-
ние возможностей АВО с возможностями других алго-
ритмов распознавания радиоизлучающих ЛА в зависи-
мости от размерности и состава алфавитов распозна-
ваемых классов (типов) ЛА, классов (типов) бортовых 
РЛС и классов излучений бортовых средств радиосвязи 
(СРС), состава, информативности и точности измере-
ния сигнальных признаков радиоизлучений бортовых 
РЛС и СРС, полноты и достоверности априорных баз 
данных и других факторов.

ВЫВОДЫ
Результаты моделирования показали, что АВО мо-

жет обеспечить достаточно высокую эффективность 
распознавания большого числа классов ЛА при его пра-
вильной настройке по обучающей выборке, в процессе 
которой подбираются близкие к оптимальным правила 
вычисления оценок близости объектов в выбранном 
пространстве сигнальных признаков.
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Ніколаєв І.М., Калюжний М.М., Хряпкін О.В.

МЕТОДИКА ВИРІШЕННЯ ЗАДАЧІ 
РОЗПІЗНАВАННЯ РАДІОВИПРОМІНЮЮЧИХ 

ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ НА ОСНОВІ 
АЛГОРИТМУ РОЗРАХУНКУ ОЦІНОК 

ПОДІБНОСТІ

Викладається методика застосування алгорит-
му обчислення оцінок подібності для вирішення задачі 
розпізнавання літальних апаратів (ЛА) по параметрах 
випромінювання бортових радіолокаційних станцій 
(БРЛС). Методика передбачає приведення сукупності 
параметрів випромінювання БРЛС, які можуть бути 
сигнальними ознаками ЛА, і каталогу їх еталонних 
описів на вибраній мові сигнальних ознак до логічного 
виду {0,1} за допомогою введення еталонного опи-
су найбільш типової БРЛС і встановлення критеріїв 
близькості значень ознак еталонного класу з прийня-
тим вектором сигнальних ознак. Працездатність ал-
горитму проілюстрована на прикладі розпізнавання 
п’яти класів ЛА при використанні в якості сиг-
нальних ознак восьми параметрів випромінювання 
БРЛС. На основі результатів моделювання 

показано, що цей алгоритм може забезпечити досить 
високу вірогідність розпізнавання великого числа класів 
радіовипромінюючих ЛА при оптимальному правилі 
обчислення близькості об’єктів у вибраному просторі 
сигнальних ознак.

Ключові слова: розпізнавання, алгоритм обчислення 
оцінок, радіовипромінюючий літальний апарат, борто-
ва станція радіолокації, параметри випромінювання, 
сигнальні ознаки.

Nikolaev I., Kaluzhny N., Khryapkin А.

RECOGNITION TASKS RADIO-RADIATING 
AIRCRAFT BASED ON THE ALGORITHM FOR 
CALCULATING SIMILARITY ASSESSMENTS

The technique of applying the algorithm for calcula-
ting similarity estimates for solving the recognition prob-
lem of aircraft by the set of signal features associated with 
the structure and parameters of the radiation of airborne 
radar stations is described. It is shown that for the imple-
mentation of this algorithm it is necessary to select a set 
of radiation parameters for onboard radar stations, which 
may be signal signs of aircraft, compile a catalog of refer-
ence descriptions of recognizable classes of aircraft on their 
basis, determine proximity criteria on a set of signal signs 
describing re cognizable classes of aircraft and types of air-
borne radar stations, set a rule that allows you to calculate 
the similarity score of the reference description of the object 
and the implementation of the vector of signal attributes of 
a recognizable aircraft, set the rules for generating similar-
ity ratings and generate a total score for each of the classes 
(types) of recognizable aircraft, set a decision rule based on 
similarity ratings, obtained for a given alphabet of classes 
(types) of aircraft and types of airborne radar stations, pro-
vides recognition of a recognized object to one of the classes 
of aircraft. To simplify the computational procedures, the 
characteristics of the reference description and the accept-
ed signal signs are reduced to a logical form by introducing 
a reference description of the most typical (hypothetical) 
radar station and establishing measures of proximity of the 
values of the characteristics of the reference class with the 
adopted vector of signal signs. The principle of implemen-
tation of the algorithm for calculating similarity ratings is 
illustrated by an example containing a fragment of an a pri-
ori description of fi ve classes of aircraft. Based on the simu-
lation results, it is shown that this algorithm can provide a 
suffi  ciently high probability of recognizing a large number 
of classes of radio-emitting aircraft with the optimal rule for 
calculating the proximity of objects in the selected space of 
signal attributes.

Keywords: recognition, estimation calculation algo-
rithm, radio emitting aircraft, airborne radar, radiation pa-
rameters, signaling signs.
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