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СЕМАНТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ФЛУКТУАЦИЙ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ПАЧКИ 

ДЛЯ ИДЕНТИФИКАЦИИ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Введение  

Недостаток классических радиолокационных систем состоит в низкой автоматизации 

процессов обработки данных, в том числе семантического анализа амплитудных флуктуа-

ций пачки во временной области в интересах идентификации воздушных объектов. В ста-

тье приводится пример реализации разработанного авторами метода семантического анализа 

амплитудных флуктуаций пачки во временной области на основе математического аппарата 

алгебры конечных предикатов (АКП). Метод основан на определении семантических состав-

ляющих на этапе формирования и анализа символьной модели пачки импульсных сигналов 

от подвижных летательных аппаратов. Символьная модель пачки описывается предикатной 

функцией на множестве импульсных сигналов, превысивших некоторое пороговое значение. 

Для идентификации типов флуктуаций пачки вводятся предикаты-признаки, по их сочета-

нию любой вид флуктуации однозначно соотносится с одним из типов согласно разработан-

ным уравнениям предикатных операций. 

Известно описание детерминированных, дискретных и конечных интеллектуальных 

процессов [1 – 4], которые могут быть ориентированы на совершенствование информацион-

ной технологии обработки радиолокационных сигналов и ее практическое использование. 

Для описания семантической составляющей процессов обработки спектральных изображе-

ний необходим язык отношений и действий над ними. Понятие отношения эквивалентно по-

нятию предиката. Алгебраический аппарат предикатов и предикатных операций эффективен 

и удобен для описания различной формализуемой информации, в том числе радиолокацион-

ной, а также моделирования деятельности оператора (эксперта) обзорной РЛС [5 – 8]. Ис-

пользование АКП позволило приступить к формальному описанию абстрактных понятий, 

которыми пользуется оператор обзорной РЛС.  

Цель и задачи исследования 

Семантический анализ флуктуаций радиолокационной пачки для идентификации воз-

душных объектов – это получение семантических составляющих в процессе анализа ампли-

тудных флуктуаций радиолокационной пачки. Объектами исследования являются логиче-

ские отношения, учитывающие зависимые связи между компонентами амплитудных состав-

ляющих флуктуаций радиолокационной пачки либо отличительные особенности различных 

изображений, каковыми могут являться количество максимумов, расстояния между ними. 

В работе рассматривается метод семантического анализа амплитудных флуктуаций  

радиолокационной пачки на основе предикатной модели процессных знаний формирования 

и анализа символьной модели совокупности импульсных сигналов от подвижных летатель-

ных аппаратов типа самолет, вертолет, БПЛА, и от мелких (точечных) атмосферных неод-

нородностей типа «ангел-эхо». Модель имеет пачечную структуру, и в результате семанти-

ческого анализа амплитудных флуктуаций пачки во временной области необходимо полу-

чить классификационные отличительные признаки флуктуаций пачки от мешающих отра-

жений и воздушных объектов. Необходимо исследовать семантические составляющие при-

нятия решений, которые подобны алгоритмам принятия решений человеком-оператором. 

Разработать алгоритм и программно реализовать метод семантического анализа флуктуа-

ций радиолокационной пачки для идентификации воздушных объектов в обзорных РЛС. 

Семантическая модель радиолокационной пачки  

        от точечных летательных аппаратов и мешающих отражений типа «ангел-эхо» 

Семантическая модель процессных знаний формирования и анализа амплитудой кар-

тины пачки импульсных сигналов – это математическое описание процедур и отношений 
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при восприятии и анализе сигналов человеком-оператором в виде различительных признаков 

(или свойств) для определения типов объектов. Такое математическое описание процессов 

деятельности эксперта называется идентификацией. Процессы действий эксперта можно 

идентифицировать прямо и косвенно. При прямой или логической идентификации действий 

оператора рассматриваем, что для определенного действия оператора поступают сигналы 

(виды амплитудных флуктуаций пачки), выбираемые из некоторого множества амплитудных 

составляющих пачки, и регистрируются ответные сигналы. Всевозможные ответные сигналы 

деятельности оператора образуют множество. 

В ходе исследований типов флуктуаций пачки использовались реальные эксперимен-

тальные данные (рис. 1), полученные на обзорной РЛС сантиметрового диапазона (длитель-

ность импульса 1 мкс, частота зондирования 365 Гц, период обзора 10 с). 

  

 
В результате анализа виды типов картин флуктуаций радиолокационной пачки в ампли-

тудной области для мешающих отражений типа «ангел-эхо» и воздушных объектов класси-

фицированы на некоторое количество типов , 1,jS j n  (рис. 2). 

В разработанную модель входят процедуры формализации и анализа геометрического 

сигнального образа пачки от наблюдаемых объектов на основе алгебры предикатов [9 – 11] и 

операций создания предикатной модели процессных знаний для получения решений о на-

блюдаемых объектах локации на основе методов интеллектуального анализа реальных про-

цессов. 
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Рис. 1. Пачки импульсов отражений от ангел-эхо (а) и от воздушных объектов (б) 
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Пусть  11 12, ,..., ,...,ij mnM q q q q  – фиксированное множество, представляющее собой 

прямоугольную матрицу A  размерностью M N , состоящее из элементов k m n   – зна-

чений амплитуд сигналов в элементах обработки зоны обзора РЛС, а B  – некоторое из его 

подмножеств B M , амплитуды сигналов которого ijq  превышают пороговые значения ijV . 

Составляем набор логических элементов ijt по следующему принципу: если ijq B , то 1ijt  ; 

если ijq B , то 0ijt  , 
_____

1,i m ,
_____

1,j n . 

Предикат  A x  на множестве M , соответствующий множеству B  элементов обработ-

ки, превысивших порог, с характеристикой 11 12 )( , , , , ,ij mnt t t t  , запишется формулой 

11

11
1, 1

( ) ... ijmn

mn
qqq

mn ij
i j

A x t x t x t x
 

         (1) 

Здесь выражение ijq
x  – форма узнавания события. Когда ijx q , то 1ijq

x  . 

Предикатная модель процессных знаний о символьной модели радиолокационных отме-

ток в общем виде – это система n  унарных и бинарных предикатов jZ : 

 , 1...jM Z j n  .      (2) 

Такая система предикатов позволяет описать ситуацию вокруг анализируемой в данный 

момент информационной ячейки и позволяет формализовать процесс формирования сим-

вольного изображения флуктуаций отметки  A x  в течение нескольких циклов зондирова-

ний РЛС. Их еще называют атрибутами или предикатными признаками процесса. Например, 

для радиолокационных систем обзора пространства это могут быть:  

 унарный предикат 
pijZ  присутствия или наличия сигнала в ija  информационной 

ячейке ( ,i j  – номера элементов зоны обзора РЛС); 

 бинарный предикат d ijZ  ухода сигнала ija  в соседнюю по дальности информацион-

ную ячейку; 

 бинарный предикат a ijZ  перехода сигнала в смежную по азимуту или соседнюю 

информационную ячейку, прилегающую к рассматриваемой ячейке. 

При таких исходных условиях предикатные признаки формируются по следующему 

правилу: 

1pijZ  , при 0ijA        (3) 

1d ijZ  , при 
1 0 Z 1i j p ijA        (4) 

1a ijZ  , при 
1Z 1 0,p ij ijA          (5) 

где  A x  – предикат события наличия-отсутствия сигнала в соответствующем элементе  

анализа. 

Для радиолокационных станций (РЛС) обзора пространства амплитудная картина флук-

туаций огибающей пачки описывается двумя составляющими [7, 8]: 

1.  Предикатным признаком символьной модели пачки сигналов (отметок) воздушных 

объектов, определяемым как решение уравнения 
ln

I Z Z Z Z Z Z 1m1 mij ai, j l ai, j l ai, j l ai, j l ai, j ln 1 2 n 1 nl1

             
;  (6) 
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2.  Предикатной моделью амплитудных флуктуаций радиолокационной пачки, 

определяемой как совокупность произведений каждого элемента символьной пачки на их 

амплитудные значения: 

n

1

l

I q Z ... q Z q Zm2 i, j l ai, j l i, j l ai, j l i, j l ai, j l1 1 n n n nl
          ,   (7) 

где 1 nl , l  – номера элементов начала и конца пачки. 

 

Метод семантического анализа амплитудных флуктуаций радиолокационной 

        пачки на основе предикатной модели процессных знаний о символьной модели 

Семантический или смысловой анализ амплитудных флуктуаций радиолокационной 

пачки проведен на логическом уровне обработки с помощью алгебры конечных предикатов 
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Рис. 2. Типы амплитудных картин флуктуаций пачек импульсов jS , j = 

___

4,1  и их предикатные функции  A x  

в виде кода, как результат превышения порога max0,5 G  
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[9, 10]. Для анализа используем разработанную предикатную модель Im2  (7) амплитудных 

флуктуаций радиолокационной пачки, определяемой как совокупность произведений 

каждого элемента символьной пачки Zai, j ln на их амплитудные значения qi, j ln : 

 
n

1

l

I q Z ... q Z q Zm2 i, j l ai, j l i, j l ai, j l i, j l ai, j l1 1 n n n nl
          . 

Пусть  n21 q,...,q,qM   – множество, состоящее из n  элементов – значений 

амплитудных составляющих пачки, A  – некоторое из его подмножеств MA  , 

амплитудные составляющие iq  которого превышают некое пороговое значение 

2/GG maxn  . Для множества M  составляем набор логических элементов )t,...,t,t( n21  

по следующему правилу: если Aqi  , то 1t i  ; если Aqi  , то 0t i  , 

_____

n,1i  . Набор 

)t,...,t,t( n21  является характеристикой множества A  как амплитудной картины 

радиолокационных сигналов от воздушных объектов. 

Каждый тип амплитудной картины jS , приведенный на рис. 2, имеет соответствующие 

нули и единицы согласно предикатной функции ( )A x . Тип 1S  имеет одиночные группы 

единиц среди всех остальных нулей. Тип 2S  имеет две группы единиц, а количество нулей 

между ними меньше или равно двум. 

Для идентификации с амплитудными типами была сформирована система предикатов-

признаков iL , чувствительных к количеству и разрывности нулей, единиц и групп сомкну-

тых единиц (амплитудных пиков) в предикате ( )A x . 

Был введен еще один вид предиката – F(y), построенный на множестве F , элементы 

1k21 f,...,f,f   которого определены путем суммирования по модулю два каждого элемента 

it  со смежным элементом. Для определения количества амплитудных пиков использована 

арифметическая сумма   предиката )t(F  








1k

1i
21ii

1k

i
i M]tt[f , где индекс 2M  

означает суммирование по модулю два. Анализ возможных значений   для различных ти-

пов амплитудных картин показывает, что для одиночной группы сомкнутых единиц в мно-

жестве F  результат суммирования всегда равен двум, независимо от ширины пика, т.е. от 

количества сомкнутых единиц. Для двух групп сомкнутых единиц результат такой операции 

равен четырем, для трех пиков – шести и т.д. В признаке ij
1L , верхний индекс ij  указывает 

на наличие в предикате f(х) на количество амплитудных пиков и определяется по следующе-

му правилу: если Ф≥2, то ij  = Ф/2, иначе ij  = 0. В модели ij = iP . 

Введен признак il
2L , верхний индекс которого или номер предиката il  указывает на  

количество нулей между группами единиц в предикате  A x . В модели il = iL . Для учета 

отличий амплитудных картин по энергетике принятого сигнала введен признак is
3L , верхний 

индекс которого указывает на количество единиц в предикате  A x . В модели ii Es  . 

Алгоритм идентификации типов jS  для амплитудных картин описывается следующими 

уравнениями: 
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1 0 1 2

1 1 2 3 3

2 0 1 2 3 2 3 4

2 1 2 2 2 2 3 3 3

2 5 6 7 8 3

3 1 2 2 2 2 3

2 4 5 6 4 5 6

4 1 2 2 2 3 3 3

( );

( ) ( );

( ) ;

( ) ( )

S L L L L

S L L L L L L L L

S L L L L L L

S L L L L L L L

   

       

     

      

     (8) 

…      
0 1 0 1 1 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3( ... ) ( ... ) ( ... )i il sj

jS L L L L L L L L L            . 

В общем виде (8) можно представить как 

2 2 2
( ) ( ) ( )

1 2 3
1 1 1

j
l s

j l sS L L L
j j l s
      .       (9) 

На основе полученных уравнений разработана функциональная схема определения  

типов флуктуаций пачки (рис. 3). 

Таким образом, все операции по классификации и радиолокационному распознаванию 

воздушных объектов на основе предложенного алгоритма идентификации типов амплитуд-

ных флуктуаций пачки выполняются автоматически и в реальном масштабе времени. Следу-

ет также отметить, что в отли-

чие от обычных статистик, по-

рог формирования элементов iq  

не является фиксированным, а 

адаптируется в каждой кон-

кретной ситуации по уровню 

максимума амплитудного пика. 

Такая адаптация позволяет ото-

бражать информацию о форме и 

типе амплитудных флуктуаций 

независимо от энергетики пачки 

и, в конечном счете, стабилизи-

рует вероятность ошибки при 

определении типа флуктуаций 

пачки.  

Верификация и оценка эф-

фективности разработанного 

метода [11, 12] проведены на 

основе реальных данных, полу-

ченных на обзорной РЛС сан-

тиметрового диапазона (дли-

тельность импульса 1 мкс, час-

тота зондирования 365 Гц,  

период обзора 10 с). На основе этих данных смоделированы типы характерных пачек ра-

диолокационных сигналов. По результатам экспериментов все они были  правильно иден-

тифицированы. 

Заключение 

Разработан метод семантического анализа амплитудных флуктуаций радиолокацион-

ной пачки на основе предикатной модели процессных знаний формирования и анализа 

символьной модели совокупности импульсных сигналов от подвижных летательных аппа-

ратов типа самолет, вертолет, БПЛА, и от атмосферных неоднородностей типа «ангел-эхо». 
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Рис. 3. Схема алгоритма определения типов флуктуаций пачки  
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Модель имеет пачечную структуру. В результате семантического анализа амплитудных 

флуктуаций пачки во временной области можно получить классификационные отличи-

тельные признаки флуктуаций пачки от мешающих отражений и воздушных объектов. Ис-

следованы семантические составляющие алгоритма принятия решений, которые подобны 

алгоритмам принятия решений человеком-оператором. Разработан алгоритм и программно 

реализован метод семантического анализа флуктуаций радиолокационной пачки для иден-

тификации воздушных объектов в обзорных РЛС. Сигнальная информация описывается 

предикатной функцией на множестве амплитуд импульсов пачки, превысивших некоторое 

пороговое значение. Идентификация типов флуктуаций проводится путем решения разра-

ботанных уравнений предикатных операций. На основании полученных уравнений синте-

зирована функциональная схема автоматического определения типов флуктуаций. Верифи-

кация разработанного метода проведена на основе реальных данных, полученных на об-

зорной РЛС сантиметрового диапазона (длительность импульса 1 мкс, частота зондирова-

ния 365 Гц, период обзора 10 с). На основе этих данных смоделированы типы характерных 

пачек радиолокационных сигналов. По результатам экспериментов все они были правильно 

идентифицированы. 
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