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МГТУ МИPЭА 

Методы фоpмиpования инфоpмативных пpизнаков 
pадиолокационных дальностных поpтpетов воздушных целей

Pаäиоëокаöия pеøает заäа÷и pадиолокационного
наблюдения — обнаpужение объектов (öеëей) и оп-
pеäеëение их ìестопоëожения и паpаìетpов äви-
жения в пpостpанстве с поìощüþ pаäиотехни÷е-
ских сpеäств и ìетоäов [1, 2]. Устpойстваìи такоãо
назна÷ения явëяþтся pаäиоëокаöионные станöии
(PЛС). В обëасти активной pаäиоëокаöии с пассив-
ныì ответоì объект обëу÷ается pаäиовоëнаìи, посы-
ëаеìыìи PЛС, в pезуëüтате ÷еãо возникаþт отpажен-
ные от неãо сиãнаëы. Завеpøаþщиì этапоì pаäио-
ëокаöионноãо набëþäения явëяется pаспознавание
öеëей. Оно осуществëяется на основе анаëиза хаpак-
теpистик эхо-сиãнаëов пpи их обpаботке в PЛС.
Оäно из актуаëüных напpавëений в теоpии и пpак-

тике автоìати÷ескоãо pаспознавания пpотяженных
возäуøных öеëей связано с анаëизоì их pаäиоëока-
öионных äаëüностных поpтpетов (ДП), называеìых в
анãëоязы÷ной ëитеpатуpе "range profile". Совpеìен-
ное состояние äанной обëасти иссëеäований пpеä-
ставëяþт pаботы [3—15].

Пpоöеäуpа pаäиоëокаöионноãо pаспознавания
вкëþ÷ает посëеäоватеëüное pеøение äвух заäа÷.
Пеpвая заäа÷а состоит в фоpìиpовании кëассифи-
каöионных пpизнаков по äанныì pаäиоëокаöион-
ноãо набëþäения, позвоëяþщих отëи÷атü pаäиоëо-
каöионные объекты äpуã от äpуãа. Втоpая заäа÷а —
иäентификаöия объектов набëþäения по совокуп-
ности поëу÷енных пpизнаков.
Наäежностü pаспознавания в зна÷итеëüной ìе-

pе зависит от выбоpа систеìы кëассификаöионных
пpизнаков объектов набëþäения. В настоящей ста-
тüе иссëеäуþтся вопpосы констpуиpования ìоpфо-
ëоãи÷еских, ãеоìетpи÷еских и вейвëетных хаpакте-
pистик ДП возäуøных öеëей äëя pеøения заäа÷
pаäиоëокаöионноãо pаспознавания.
В выпоëненных иссëеäованиях испоëüзоваëасü

пpоãpаììа ìоäеëиpования ДП возäуøных öеëей
"Backscattering simulation", pазpаботанная Я. Д. Шиp-
ìаноì и еãо сотpуäникаìи [16].

Обсуждается пpоблема автоматического pаспознавания воздушных целей на основе анализа их pадиолокационных дально-
стных поpтpетов. Pассматpиваются и pешаются вопpосы констpуиpования инфоpмативных пpизнаков в системах pаспозна-
вания, пpедставляющих моpфологические, геометpические и вейвлетные хаpактеpистики дальностных поpтpетов.
Ключевые слова: pаспознавание воздушных целей, pадиолокационные дальностные поpтpеты, фоpмиpование инфоpматив-

ных пpизнаков, моpфологические, геометpические и вейвлетные пpизнаки
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Пpи pаспознавании ВЦ в активной PЛС испоëü-
зуþтся хаpактеpистики созäаваеìоãо öеëяìи поëя
втоpи÷ноãо изëу÷ения в äаëüней зоне PЛС. Эти ха-
pактеpистики, как пpавиëо, зависят от оpиентаöии
öеëи, паpаìетpов ее äвижения, pазìеpов, типов ус-
тановëенных на ней äвиãатеëей и pежиìов их pа-
боты, паpаìетpов вибpаöий коpпуса, а также от ха-
pактеpистик зонäиpуþщих сиãнаëов, способа об-
pаботки пpиниìаеìых сиãнаëов и т. ä. [17, 4].

PЛС с высокой pазpеøаþщей способностüþ и
то÷ностüþ по äаëüности позвоëяет воспpоизвести
пpофиль цели по дальности.
Дальностный поpтpет (äаëüностный пpофиëü)

явëяется оäноìеpной хаpактеpистикой pаäиоëока-
öионных öеëей. Это откëик объекта набëþäения
пpи обëу÷ении øиpокопоëосныì иìпуëüсоì во
вpеìенной обëасти. Pис. 1 иëëþстpиpует пpинöип
фоpìиpования pаäиоëокаöионноãо äаëüностноãо
поpтpета ëетатеëüноãо аппаpата (ЛА) [15].
На кажäоì äаëüностноì отс÷ете аìпëитуäа по-

ëу÷енноãо сиãнаëа преäставëяет ìощностü отpа-
женноãо сиãнаëа. На pис. 1 показаны основные
÷асти саìоëета, котоpые созäаþт ДП.
Отìетиì, ÷то виäиìая äëина объектов на ДП ìо-

жет отëи÷атüся от еãо физи÷еской äëины из-за äвух
эффектов. Сиãнаë, отpажаþщийся в стpону PЛС,
ìожет äаëее поäвеpãатüся отpажениþ от äpуãих pас-
сеиватеëей öеëи, всëеäствие ÷еãо повыøается вpе-
ìенная заäеpжка, котоpая и появëяется в стpуктуpе
ДП. Втоpой эффект обусëовëен сокpытиеì оäних
÷астей саìоëета äpуãиìи: некотоpая ÷астü саìоëета
ìожет бытü скpыта еãо боëüøой ÷астüþ, котоpая
нахоäится ìежäу пеpвой и PЛС. В итоãе уìенüøа-
ется энеpãия pаäиовоëн, котоpые äойäут äо öеëи и
буäут отpажены обpатно к PЛС. Напpиìеp, фþзе-
ëяж иëи кpыëüя саìоëета ìоãут скpыватü еãо хвост.

Особенности pассеяния pадиоволн 
воздушными целями

Pаäиоëокаöионные öеëи ìоãут
pассìатpиватüся как ìножество то-
÷е÷ных отpажателей (pассеивате-
ëей) pаäиовоëн [18], таких как по-
веpхности, кpая, уãëы (äвуãpанные
уãëы), тpехãpанники, впаäины и пp.
Хаpактеpистика кажäоãо отäеëüноãо
pассеиватеëя ìожет бытü пpеäстав-
ëена в виäе поëяpной äиаãpаììы,
пpеäставëяþщей зависиìостü отpа-
женной аìпëитуäы от азиìута и уãëа
возвыøения. Соответственно этоìу
ДП öеëи ìожет бытü pазëожен на
элементаpные pассеяния, т. е. пpибëи-
женно составëен как супеpпозиöия
отpажений pаäиовоëн от эëеìентаp-
ных pассеиватеëей, кажäый из кото-
pых соответствует некотоpой оäной
äетаëи öеëи. Соãëасно [15] саìоëеты
ìоãут нас÷итыватü äо 30 таких pас-

Pис. 1. Дальностный поpтpет ЛА

Pис. 2. Основные точки pассевания самолета В-52

Pис. 3. Влияние частей самолета на дальностные отсчеты пpи изменении куpсового угла

Pадиолокационные дальностные поpтpеты 
воздушных целей

Возäуøные öеëи (ВЦ) ìоãут иìетü pазëи÷нуþ
физи÷ескуþ пpиpоäу, к пpиìеpу это ìоãут бытü
саìоëеты, pакеты, ìетеозонäы, обëака, äожäü,
туpбуëентности атìосфеpы и т.п.
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сеиватеëей. К пpиìеpу, äëя боìбаpäиpовщика В-52,
пpеäставëенноãо на pис. 2, в ка÷естве основных pас-
сеиватеëей выäеëены нос, äвиãатеëи, несущая,
коpневая и pуëевая ÷асти кpыëа, а также пиëоны
на кpыëüях.
Такиì обpазоì, эффект отpажения pаäиовоëн от

ВЦ в стоpону PЛС зависит от куpсового угла (КУ) —
уãëа в пëоскости истинноãо ãоpизонта набëþäатеëя
ìежäу пpоäоëüной осüþ ЛА и напpавëениеì на на-
бëþäатеëя. Этот эффект äеìонстpиpует pис. 3. На
pис. 3, а äаëüностные отс÷еты пpи äанноì КУ pас-
пpеäеëены вäоëü оси сиììетpии фþзеëяжа. Всëеäст-
вие этоãо ìожно пpеäусìотpетü, какие ÷асти саìо-
ëета соответствуþт кажäоìу äаëüностноìу отс÷ету.
Напpотив, пpи КУ, отве÷аþщеì pис. 3, б, в äаëü-
ностные отс÷еты, обусëовëенные отäеëüныìи ÷ас-
тяìи фþзеëяжа, также вносят свой вкëаä соответ-
ствуþщие ÷асти кpыëüев.
Итак, ДП опpеäеëяется уникаëüныì набоpоì

вкëаäов в неãо pазных ÷астей ВЦ, зависящих от куp-
совоãо уãëа. Пpи изìенении КУ поëу÷аþтся pазные
ДП и изìеняется степенü схоäства (коppеëяöии) ìе-
жäу äаëüностныìи пpофиëяìи pазëи÷ных ВЦ.

На pис. 4 и 5 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäены
ДП боìбаpäиpовщиков В-52 и В-1B Lancer äëя
КУ = 20°.

Схема pаспознавания воздушных целей

Пpоöеäуpа pаспознавания ВЦ на основе анаëи-
за их äаëüностных поpтpетов пpеäпоëаãает pеøе-
ние äвух поäзаäа÷:

1) фоpìиpование коìпëекса инфоpìативных
пpизнаков ВЦ по ее ДП;

2) кëассификаöиþ ВЦ на основе поëу÷енных
инфоpìативных пpизнаков.
Ввеäеì обозна÷ения:
Ω — ìножество набëþäаеìых ВЦ;
ω ∈ Ω — объекты набëþäения;
АС — аëфавит кëассов ВЦ:

АС = {Ω1, Ω2, ..., Ωm};

Θ — аëфавит ìеток (иìен) кëассов ВЦ:

Θ = {θ1, θ2, ..., θm};

θi ∈ Θ (i = 1: m) — ìетки кëассов;
Π — ìножество äаëüностных поpтpетов ВЦ;
π ∈ Π — äаëüностные поpтpеты;
X — пpизнаковое пpостpанство ВЦ.

Pис. 5. Дальностный поpтpет самолета В-1В

Pис. 4. Дальностный поpтpет самолета В-52
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Пpостpанство X опpеäеëяется выбоpоì инфоp-
мативных пpизнаков x1, x2, ..., xn. Пpи этоì объек-
ты набëþäения пpеäставëяþтся коpтежеì

x = (x1, x2, ..., xn). (1)

Кажäая ВЦ относится к некотоpоìу кëассу и,
сëеäоватеëüно, ей апpиоpи соответствует опpеäе-
ëенная ìетка кëасса θ ∈ Θ:

ω → θ.
Этапы pаспознавания ВЦ иëëþстpиpует схеìа

на pис. 6.

Аëãоpитì кëассификаöии осуществëяет функ-
öионаëüное пpеобpазование

х → ,

т. е. äëя кажäоãо вхоäноãо обpаза х ∈ Х вы÷исëяет
соответствуþщуþ ìетку кëасса  ∈ Θ, котоpая и
пpисваивается набëþäаеìой ВЦ. 
В сëу÷ае пpавиëüной кëассификаöии

 = θ.

Наäежностü пpоöеäуpы pаспознавания в зна÷и-
теëüной ìеpе зависит от выбоpа систеìы инфоp-
ìативных пpизнаков. В настоящей pаботе äëя иäен-
тификаöии ДП ВЦ пpеäëаãается пpиìенятü сëе-
äуþщие ãpуппы пpизнаков:

ìоpфоëоãи÷еские;
ãеоìетpи÷еские;
вейвëетные.
Даëее ДП буäеì обозна÷атü ÷еpез π и pассìат-

pиватü как оäноìеpные функöии пpостpанствен-
ной кооpäинаты 

А = π(ξ),
ãäе ξ — äаëüности отс÷етов ВЦ (ì); А — аìпëитуäа
откëика (äБ).

Моpфологические инфоpмативные пpизнаки

Поä ìоpфоëоãи÷ескиìи пpизнакаìи пониìа-
þтся пpизнаки, котоpые описываþт стpуктуpу ДП.
Отìетиì важнуþ особенностü ДП ЛА — они иìе-

þт иìпуëüсные составëяþщие pазëи÷ной аìпëиту-
äы, обусëовëенные äействиеì эëеìентаpных pассеи-
ватеëей, ÷то наãëяäно иëëþстpиpуется сиãнаëаìи,
пpеäставëенныìи на pис. 4 и 5. Поä пиком иìпуëüс-
ноãо сиãнаëа пониìается веpхуøка иìпуëüса. Аì-
пëитуäа пика — это еãо ìаксиìаëüное зна÷ение.
Посpеäствоì ìоpфоëоãи÷еских пpизнаков опи-

сывается стpуктуpа пиков в составе ДП.
Саìыì пpостыì ìоpфоëоãи÷ескиì пpизнакоì

ДП явëяется ÷исëо пиков m в еãо стpуктуpе. Сëе-
äует у÷итыватü ëиøü доминиpующие пики, котоpые
зна÷итеëüно пpевыøаþт по аìпëитуäе øуìы и по-
ìехи. Наибоëüøий из пиков — ãëавный.

Даëüнейøая хаpактеpизаöия ДП основана на
pанжиpовании составëяþщих еãо пиков по аìпëи-
туäе. Дëя анаëиза ДП непpиеìëеìо пpяìое пpиìе-
нение аìпëитуäных зна÷ений пиков в сиëу их за-
висиìости от pяäа не у÷итываеìых возìущаþщих
и искажаþщих фактоpов в пpиниìаеìоì эхо-сиã-
наëе. Набоp пpиìеняеìых инфоpìативных пpи-
знаков äоëжен бытü инваpиантныì по отноøениþ
к äействиþ äанных фактоpов. Поэтоìу пpеäëаãа-
ется вìесто аìпëитуäных зна÷ений пиков пpиìе-
нятü их pанги. Такиì обpазоì, pе÷ü иäет о стpук-
туpной иäентификаöии ДП посpеäствоì испоëüзо-
вания pанãовых øкаë.

Pанãовые øкаëы [19] относят к кëассу так назы-
ваеìых ка÷ественных øкаë. В их основе ëежат по-
нятия ваpиаöионноãо pяäа и pанжиpования äанных.
Поясниì способ фоpìиpования кëассификаöи-

онных пpизнаков pанãовоãо типа. Поëожиì, в ДП
выäеëены т пиков с аìпëитуäаìи Ai (i ∈ 1:m). С÷и-
таеì, ÷то они пpевыøаþт заäанный поpоã ÷увстви-
теëüности, котоpый, скажеì, пpиниìается pавныì
10 % от аìпëитуäноãо ìаксиìуìа ДП. Пpоöеäуpа
pанжиpования пиков закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Сна÷аëа из веëи÷ин Ai составëяется ваpиаöионный
pяä в поpяäке убывания. Затеì эëеìенты pяäа ну-
ìеpуþтся от 1 äо m. Наконеö, поpяäковый ноìеp
кажäоãо эëеìента в ваpиаöионноì pяäу опpеäеëяет
еãо pанã:

Ri = rаnk(Ai). 

В итоãе поëу÷аеì набоpы pанãов пиков

R = (R1, R2, ..., Rm).

Так äëя ДП, пpеäставëенноãо на pис. 4, m = 5,
R = (3, 5, 4, 2, 1).

Геометpические инфоpмативные пpизнаки

Геоìетpи÷еские пpизнаки пpеäставëяþт ãëуби-
ну и ìоìентные хаpактеpистики ДП π(ξ).
Опpеäеëиì глубину ДП D как pасстояние ìежäу

кpайниìи от÷етаìи в отpаженноì pаäиосиãнаëе.
Данные отс÷еты необхоäиìо выäеëятü на фоне поìех.
Моментные хаpактеpистики ДП опpеäеëяþтся

сëеäуþщиì обpазоì:
а) ìоìент нуëевоãо поpяäка:

M0 = π(ξ)dξ; 

б) ìоìент пеpвоãо поpяäка:

M1 = ξπ(ξ)dξ;

в) поëожение öентpа тяжести ДП:

ξ0 = M1/M0;

ã) öентpаëüный ìоìент p-ão поpяäка (p l 2):

mp = (ξ – ξ0)
pπ(ξ)dξ.

Pис. 6. Схема pаспознавания воздушных целей
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Опpеäеëенные выãоäы пpи анаëизе ДП ìоãут
äаватü безpазìеpные веëи÷ины, постpоенные по
äанныì показатеëяì. В ÷астности, сþäа относятся 

ä) относитеëüное поëожение öентpа тяжести ДП:

 = ξ0/D;

е) öентpаëüные ноpìиpованные ìоìенты:

μp = mp/М0.

Посëеäние инваpиантны к ìощности пpини-
ìаеìоãо сиãнаëа.
К пpиìеpу, äëя ДП саìоëета В-52, пpеäставëен-

ноãо на pис. 4,  = 0,57, μp = 7,18.

Вейвлетные инфоpмативные пpизнаки

Вейвëет-анаëиз явëяется ìощной аëüтеpнати-
вой анаëизу Фуpüе и äает боëее ãибкуþ технику об-
pаботки сиãнаëов [20, 21].
Оäна из ãëавных и особенно пëоäотвоpных иäей

вейвëетноãо пpеäставëения сиãнаëов закëþ÷ается
в их ìноãоуpовневой äекоìпозиöии на äве ãpуппы
функöий на кажäоì уpовне: аппpоксимиpующие и
детализиpующие. Пеpвые äаþт ãpубое описание
сиãнаëов, выäеëяя в них ÷асти с äостато÷но ìеä-
ëенной äинаìикой, а втоpые описываþт состав-
ëяþщие с ëокаëüной и быстpой äинаìикой с по-
сëеäуþщиì их äpобëениеì и äетаëизаöией на по-
сëеäуþщих уpовнях äекоìпозиöии сиãнаëов.
В основе непpеpывноãо вейвëет-пpеобpазова-

ния (ВП) ëежит испоëüзование äвух функöий: ìас-
øтабиpуþщей (скейëинã-функöии) ϕ(t) и ìате-
pинскоãо вейвëета ψ(t). Пеpвая отве÷ает усëовиþ

ϕ(t)dt = 1

и позвоëяет поëу÷атü ãpубое пpибëижение (аппpок-
сиìаöиþ) сиãнаëа. Втоpая иìеет нуëевое сpеäнее:

ψ(t)dt = 0,

и опpеäеëяет äетаëи сиãнаëа.

ВП оäноìеpноãо сиãнаëа — это еãо пpеäставëе-
ние в виäе обобщенноãо pяäа иëи интеãpаëа Фуpüе
по систеìе базисных функöий

ψab(t) = ψ ,

обpазуеìых из ìатеpинскоãо (исхоäноãо) вейвëета
ψ(t) посpеäствоì опеpаöий сäвиãа по аpãуìенту (b)
и изìенения масштаба (а). Заìетиì, ÷то ноpìы
вейвëетов ψab(t) pавны ноpìе ψ(t), ÷то обеспе÷и-
вает ноpìиpово÷ный ìножитеëü |a |–1/2.
Непpеpывное вейвëет-пpеобpазование сиãнаëа

f(t) ∈ L2(R) по сìысëу соответствует пpеобpазованиþ
Фуpüе с заìеной ãаpìони÷ескоãо базиса exp(–jωt)
на вейвëетный ψab(t):

w(a, b) = 〈 f, ψab〉 = f(t)ψab(t)dt.

Вейвëет-спектpоãpаììы ãоpазäо инфоpìатив-
нее обы÷ных Фуpüе-спектpоãpаìì. Выбоp анаëи-
зиpуþщеãо вейвëета опpеäеëяется теì, какуþ ин-
фоpìаöиþ необхоäиìо извëе÷ü из сиãнаëа.
В общеì сëу÷ае вейвëет-пpеобpазование на ос-

нове вейвëет-функöии ψ(t) способно восстановитü
(pеконстpуиpоватü) по кpайней ìеpе тонкие äетаëи
сиãнаëа. Оäнако äëя восстановëения поëной фоp-
ìы исхоäноãо сиãнаëа f(t) пpихоäится также пpи-
беãатü к скейëинã-функöии ϕ(t), называеìой также
отöовскиì вейвëетоì. Данная ситуаöия возникает
не всеãäа, а, как пpавиëо, в сëу÷ае пpиìенения оp-
тоãонаëüных вейвëетов.
Эффективностü вейвëет-анаëиза опpеäеëяется

выбоpоì базисноãо вейвëета. В ка÷естве пpиìеpа
pассìотpиì pезуëüтаты вейвëет-пpеобpазования ДП
боìбаpäиpовщика В-1В äëя тpех вейвëетов: Моp-
ëе, Добеøи и "ìексиканская øëяпа". Гpафики äан-
ных вейвëетов пpивеäены на pис. 7, а—в.

Pис. 8—10 иëëþстpиpует pезуëüтаты вейвëет-
анаëиза ДП саìоëета В-1В (сì. pис. 5) äëя äанных
типов вейвëетов. Пpивеäены ãpафики вейвëет-ко-
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Pис. 7. Вейвлеты:
а — Моpëе; б — Добеøи; в — "ìексиканская øëяпа"
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эффиöиентов w(a, b) как функöий паpаìетpа сäви-
ãа b äëя pазных паpаìетpов ìасøтаба: а = 1, 4, 8, 16.
Наëи÷ие øиpокоãо набоpа вейвëет-функöий

позвоëяет ставитü вопpос о наиëу÷øеì выбоpе
базисноãо вейвëета. Еãо pеøение пpеäëаãается
основыватü на анаëизе ìатpиöы Гpаìа, постpоен-

ной из вейвëет-коэффиöиентов ДП кëассифиöи-
руеìых ВЦ.
Пустü заäана систеìа функöий, опpеäеëенных и

интеãpиpуеìых с кваäpатоì по Лебеãу на отpезке
[a, b] ⊂ R:

Φ = {ϕi(x), i = 1:n} ⊂ L2[а, b].

Pис. 8. Вейвлет-коэффициенты дальностного поpтpета — базисный вейвлет Моpле

Pис. 9. Вейвлет-коэффициенты дальностного поpтpета — базисный вейвлет Добеши
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Соответствуþщая ей ìатpиöа Гpаìа [22] опpе-
äеëяется pавенствоì:

Γ(Φ) = .

Соãëасно теоpеìе Гpаìа äанная систеìа функ-
öий явëяется ëинейно зависиìой, есëи опpеäеëи-
теëü Гpаìа pавен нуëþ:

detΓ(Φ) = 0.

Опpеäеëитеëü Гpаìа позвоëяет выявëятü факт
ëинейной зависиìости постpоенной систеìы функ-
öий. Оäнако äëя нас пpеäставëяет интеpес возìож-
ностü оöенки ка÷ества выбpанноãо базиса Φ, кото-
pая опpеäеëяется бëизостüþ ìатpиöы Гpаìа к вы-
pожäенности.
Как известно, необхоäиìуþ оöенку бëизости

некотоpой ÷исëовой кваäpатной ìатpиöы А к вы-
pожäенности äает ее ÷исëо обусëовëенности [23]:

cond(A) = ||A||•||A–1||.

Зäесü äвойные пpяìые скобки ||...|| обозна÷аþт
ноpìу ìатpиöы.
Есëи ÷исëо обусëовëенности ìатpиöы А ìаëо,

то она называется хоpошо обусловленной. Есëи же
÷исëо обусëовëенности веëико:

cond(A) . 1,

то ìатpиöа называется плохо обусловленной.
Напpиìеp, усëовия пëохой и хоpоøей обусëов-

ëенности ìатpиöы ìоãут иìетü сëеäуþщий виä:

cond(A) l 103, cond(A) m 100.

Сутü пpеäëаãаеìоãо поäхоäа к выбоpу вейвëет-
ноãо базиса закëþ÷ается в сëеäуþщеì. С÷итаеì, ÷то
иìеется P pазëи÷ных типов ДП. Пустü выбpан базис-
ный вейвëет ψ(t), а также заäан паpаìетp ìасøтаба а.
Даëее, вы÷исëяеì вейвëет-коэффиöиенты wi(a, b)
(i = 1:P) äëя всех типов ДП и затеì выпоëняеì их
ноpìиpование. В итоãе поëу÷аеì систеìу функöий

W(a) = {w1(a, b), w2(a, b), ..., wP(a, b)},

котоpые сëужат кpупноìасøтабныìи эталонами
pаспознаваеìых ВЦ. Дëя оöенки инфоpìативно-
сти äанной систеìы функöии пpеäëаãается испоëü-
зоватü ìатpиöы Гpаìа.

ϕ1 ϕ1,〈 〉 ϕ1 ϕ2,〈 〉 … ϕ1 ϕn,〈 〉

ϕ2 ϕ1,〈 〉 ϕ2 ϕ2,〈 〉 … ϕ2 ϕn,〈 〉

  …  
ϕn ϕ1,〈 〉 ϕn ϕ2,〈 〉 … ϕn ϕn,〈 〉

... ... ...

Pис. 10. Вейвлет-коэффициенты дальностного поpтpета — базисный вейвлет "мексиканская шляпа"
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Сопоставиì постpоенной систеìе функöий
ìатpиöу Гpаìа Γ(W(a)) и вы÷исëиì ее ÷исëо обу-
сëовëенности

μ(a, ψ) = cond(Γ(W(a)). (2)

Pасс÷итывая äанный показатеëü äëя pазëи÷ных
вейвëетов и pазных паpаìетpов ìасøтаба а, выби-
pаеì те вейвëеты, äëя котоpых äанный показатеëü
явëяется наименьшим.
Пpивеäеì pас÷еты показатеëя (2) с паpаìетpоì

ìасøтаба a = 10 äëя тpех типов базовых вейвëетов:
1) вейвëет Моpëе: μ ≅ 588;
2) вейвëет Добеøи-2: ≅ 15;
3) вейвëет "ìексиканская øëяпа": ≅ 36 799.
В ка÷естве вейвëетных пpизнаков ДП π(ξ) пpеä-

ëаãается испоëüзоватü сëеäуþщие веëи÷ины:

c(a) = , (3)

ãäе 〈π, wa〉 = π(ξ)w(a, ξ)dξ,

||π|| = , ||wa|| = ,

вы÷исëенные äëя pяäа выбpанных зна÷ений а.
Веëи÷ина (3), о÷евиäно, pавна скаëяpноìу пpо-

извеäениþ äвух функöий: ноpìиpованноãо ДП
π(ξ)/||π|| и ноpìиpованноãо вейвëет-коэффиöиента
этоãо ДП w(a, ξ)/||wa||. Отìетиì, ÷то постpоенные
вейвëетные хаpактеpистики с(а), отве÷аþщие pаз-
ëи÷ныì зна÷енияì ìасøтаба а, анаëоãи÷ны аìпëи-
туäаì отäеëüных ãаpìоник в pазëожении сиãнаëов
в pяä Фуpüе.
Выпоëненные иссëеäования показываþт, ÷то

испоëüзование ìоpфоëоãи÷еских, ãеоìетpи÷еских
и вейвëетных хаpактеpистик ДП в ка÷естве инфоp-
ìативных пpизнаков позвоëяþт успеøно выпоë-
нятü pаспознавание ВЦ.
В общеì сëу÷ае коpтеж (1) всех инфоpìативных

пpизнаков ВЦ вкëþ÷ает все тpи типа хаpактеpи-
стик ДП:

x = (x1, x2, x3),

ãäе x1 — коpтеж ìоpфоëоãи÷еских пpизнаков; х2 —
коpтеж ãеоìетpи÷еских пpизнаков; х3 — коpтеж
вейвëетных пpизнаков.
Отìетиì, ÷то избыто÷ная вхоäная инфоpìаöия

об объектах набëþäения ìожет существенно ус-
ëожнятü аëãоpитìы их кëассификаöии. В связи с
этиì несоìненный нау÷ный интеpес пpеäставëяþт
вопpосы оптиìаëüноãо коìпëексиpования инфоp-
ìативных пpизнаков pассìотpенноãо типа äëя ин-

женеpноãо пpоектиpования систеì автоìати÷еско-
ãо pаспознавания ВЦ.
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Development of the theory and practice of the automatic radar object recognition is based on the latest computer technologies,
system analysis and processing. One of the modern trends in the field of the aerial targets recognition is related to the analysis
of the radar range profiles (RP). The authors discuss the idea of presentation of the radar aerial targets as a set of scatter points
of the radio waves, which depends on its structural features, as it is shown in presentation of RP as a superposition of the elementary
scatters. The procedure of the radar object recognition includes two sequential tasks. The first task is to build the classification
signatures of the objects using the radar data, which allows us to distinguish the objects, one from another. The second task is iden-
tification of the observed objects by gathering of the obtained signatures. The reliability of the recognition depends mainly on the
choice of the classification signatures. The article shows that a solution for recognition of the aerial targets can be based on the
analysis of the morphological, geometrical and wavelet characteristics of the range profiles. The methods for formation of the cor-
responding information features are discussed in this article. Construction of the morphological signatures is based on the analysis
of the impulse components in the RP structure: the composition and the results, ranking by the amplitude. The geometrical in-
formation signatures of RP include such indicators as its depth, center of gravity and moments of the zero, first and higher orders.
A possibility of application of a continuous wavelet transformation is presented in the analysis of the range profile features. The
wavelet analysis allows us to detect the local features of the signals. It is a powerful alternative to Fourier analysis, and it ensures
a more flexible technique for processing of the signals. The effectiveness of the wavelet analysis depends substantially on the se-
lection of the basic wavelet. The article raises the question of the best choice of the basic wavelet. The solution is proposed upon
the analysis of the Gram matrix characteristics, which are constructed from the wavelet coefficients of the aerial target RP. In the
implemented studies, all the necessary empirical data of the RRP aircraft were obtained by using Backscattering Simulation, sim-
ulation programs of the RP aerial targets, developed by Y. D. Shirman and his staff.

Keywords: radar observation, aerial target recognition, radar range profiles, information signature formation, morpho-
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