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Класифікація морських цілей за сигналами радіоло-
каційного датчика (радіолокаційної станції виявлення, 
радіотехнічного пристрою самонаведення протикора-
бельної ракети з імпульсним випромінюванням) усклад-
нена з низки причин. При форсованих характеристиках 
датчика основні з них такі:

сильний вплив підстильної морської поверхні, ха-
рактер схвильованості якої від штилю до шторму зазда-
легідь невідомий, та інших природних перешкод;

залежність параметрів перевипромінюваного над-
водним кораблем сигналу від ракурсу опромінення, кур-
су й орієнтації корпуса.

У зв’язку з цим обробка сигналу ускладняється су-
перечливими умовами врахування невизначеного роз-
міщення корабля на момент його опромінення й сукуп-
ністю випадкових факторів, що впливають на параметри 
відбитого сигналу.

Характерною рисою надводних кораблів (НК) є спів-
відношення його розмірів у перерізах, проілюстрованих 
на рис. 1.

При опроміненні з траверзних курсових кутів (по осі 
а – а) час проходження фронту електромагнітної хвилі 
по кораблю малий, а площа проекції корабля на поверх-
ню її фронту (вид збоку) більша. При опроміненні з кур-
сових/кормових напрямків (по осі в) час проходження 
фронту хвилі більше, але площі проекції корабля на її 
фронт (вид з корми/носа) менше. У проміжних поло-
женнях корабля ці величини змінюються так, що при 
збільшенні однієї зменшується інша.

Архітектури надводних кораблів різні, площі їхніх 
геометричних проекцій не збігаються з ефективною по-
верхнею розсіювання, а тривалість відбитих сигналів 
складається з тривалості зондувального імпульсу й до-
бавки на тангенціальний розмір цілі (у напрямку зон-
дування). Тому фізична картина явища істотно склад-
ніша геометричних співвідношень і відзначену законо-
мірність впливу конструкції надводних кораблів важко 
виявити у перевипромінюваних ними сигналах [1] та 
використати для досягнення інваріантності комбінації 
амплітуди U і тривалості Т імпульсів від цілі при їхній 
обробці. Так, пропозиція підсумувати амплітуду U з 
тривалістю імпульсу Т на фіксованому рівні половини 
його амплітуди (U + kт0,5) дало тільки частковий й явно 
недостатній ефект. Це ж стосується до інших емпірич-
них спроб запропонувати інваріантну їхню комбінацію. 
Незважаючи на відсутність явного ефекту, досліджен-
ня в цьому відношенні актуальні, тому що геометричні 
пропорції корпуса НК типові й повинні проявляти себе 
в параметрах перевідбитих сигналів радіолокаційних 
датчиків, особливо при малих кутах місця й коротких 
імпульсів зондування НК, побудованих за сучасною тех-
нологією.

Оцінювання інформації про клас НК у переви-
промінюваних сигналах. Підвищення ефективнос-
ті класифікації й виділення головної цілі пов’язане 
з оптимальним накопиченням прийнятих від цілі 
сигналів, формуванням достатніх статистик. Відо-
мо, що при певних законах розподілу  випад-
кової ознаки X об’єкта класу j логарифм відносної 
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правдоподібності . 
При деякому об’ємі n вибірки  даних нако-
пичення інформації здійснюється підсумовуванням 
значень  щодо об’єкта невідомого класу із 
щільністю ознаки :

Граничним виразом цієї суми при n→∞ и j = 1 буде 
спрямована розбіжність [2]

(1)

яку запишемо у вигляді різниці

У цьому виразі перший інтеграл характеризує [3] 
кількість інформації, яку отримуaємо при повному 
з’ясуванні класу 1 об’єкта 1. Другий інтеграл можли-
во інтерпретувати як кількість змістовної інформації в 
об’єкті 1 про об’єкти класу 2. Їхня різниця – міра інфор-
мації, що за класифікаційною ознакою X об’єкт класу 
1 відрізняє від об’єкта класу 2. Аналогічно спрямована 
розбіжність

(2)

може інтерпретуватися як кількість інформації, що за 
цією класифікаційною ознакою об’єкт класу 2 відрізняє 
від об’єкта класу 1.

Сума спрямованих розбіжностей – міра, що дослі-
джена С. Кульбаком, задовольняє двом першим аксіо-
мам відстані (позитивності й симетрії), але не задо-
вольняє аксіомі трикутника, і тому названа ним “ста-
тистичною відстанню” [2]:

(3)
Стосовно завдання класифікації морських цілей 

будемо інтерпретувати цю міру як “розрізнювальну 
інформацію” ознаки X при порівнянні класів НК. В 
якості ознаки доцільно прийняти амплітуду U і трива-
лість імпульсу Т перевідбитого ціллю радіолокаційного 

імпульсу, застосовуючи до них міру (3) для оцінки їх-
ньої інформативності.

При допущенні про незалежність ве-
личин U, Т спільний їхній розподіл 

 має вигляд

(4)

де ,  – математичне сподівання випадкових вели-
чин U, Т; ,  – їх дисперсії.

Клас НК може оцінюватися попарним перебором 
можливих класів цілей. При двох класах j = 1; 2 спря-
мовану розбіжність (1) запишемо як 

(5)

Тут 

де індекси 1, 2 співвіднесені параметрам розподілів 
ознак порівнюваних класів.

Після перетворень одержимо

(6)

де

Позначимо параметричні співмножники при змін-
них у (6) через  і  відповідно порядку і 
запишемо простіше:
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(7)

Введемо (7) в (5):

 
(8)

де перший інтеграл перетвориться в такий спосіб:

 

        
(9)

і аналогічно другий інтеграл

(10)

Отже, спрямована розбіжність (8) у вигляді суми 
доданків характеризує інформацію в першому кла-
сі морських цілей про другий їхній клас

яка міститься в амплітуді U імпульсу і його 
тривалості T: 

 . (11)

Аналогічно одержимо сумарну інформацію у вигля-
ді спрямованої розбіжності

(12)

яка характеризує внесок амплітуди й тривалості імпуль-
су у відмінність другого класу  морських цілей 
від першого  їхнього класу. Тут вирази для до-
данків збігаються з (9) і (10) при заміні індексу 1 на ін-
декс 2. Це ж стосується й індексів при параметрах у (6).

Додавання (11) з (12) дає розрізнювальну інформа-
цію про порівнювані класи морських цілей, яка потен-
ційно міститься в амплітуді й тривалості перевипро-
мінюваних ними зондувальних імпульсів, що може бути 
представлена, на відміну від (3), так:

(13)
Тут 

(14)

де коефіцієнти визначені в (6) для j = 1, а при j = 2 ви-
конується переіндексація параметрів. Підстановкою ви-
разів коефіцієнтів у (14) одержимо

;

;
.

Підставляючи ці вирази в (14) і підсумовуючи їх, 
після перетворювання знаходимо розрізнювальну ін-
формацію, яка міститься в амплітуді імпульсів про по-
рівнювані класи цілей у мірі Кульбака при нормальному 
їхньому розподілі:

(15)

Такі ж перетворення дають , співпадаючи з (15) 
при заміні u на  як міру інформації про класи ці-
лей, яка міститься в тривалості перевідбитих імпуль-
сів. Отримані вирази вводяться в (13), чим визначається 
потенційна інформація про порівнювані класи надвод-
них кораблів, що міститься в амплітуді U і тривалості Т 
перевипромінюваних ними радіолокаційних імпульсів: 

.
Перепишемо (15) без буквених індексів:

(16)

При рівних дисперсіях класифікаційної ознаки з 
(16) треба

(17)

а в іншому крайньому випадку – рівності математичних 
сподівань ознаки – має місце

(18)

Ці вирази можливо використати для зіставлення з 
повною розрізнювальною інформацією класифікацій-
ної ознаки  параметричних складових: сис-
тематичної  і випадкової . Вирази для них 
несуперечливо інтерпретуються згідно з інтуїтивним 
поданням про характер досліджуваного явища, його 
природу.

Зазначимо, що в акваторії Чорноморського й Азов-
ського морів більше 80% становлять кораблі двох кла-
сів: корвет і фрегат (і співвіднесені до цих класів НК, за 
винятком патрульних кораблів). Тому найціннішим для 
практики є результати експериментального досліджен-
ня характеристик надводних кораблів цих двох класів.

Виявлення квазіоптимальної комбінованої озна-
ки класифікації НК. Зниженню ступеня залежності 
класифікаційної ознаки від ракурсу опромінення НК 
може послужити перехід до використання функції ви-
падкових амплітуди й тривалості імпульсів морської 
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цілі як яка відзначалася комбінація , 
запропонована В.Барсковим і реалізована в авіації ВМС 
із частковим ефектом. При цьому завдання оцінки ін-
формативності цієї комбінації не ставилося.

Вище показано, що розрізнювальна інформація (13) 
як гранична форма достатніх статистик є сумою інфор-
мації про клас цілі, що міститься у вибірці амплітуд  
і тривалостей  перевипромінюваних імпульсів. Відо-
мо також, що достатня статистика є сумою функцій від 
значень випадкових величин. У розглянутому випадку 
нормально розподілених випадкових ознак U й T вище 
показано, що достатні статистики формуються на основі 
логарифма відношення правдоподібності у вигляді суми 
(7) двох поліномів, яку запишемо без вільних членів:

(19)

Комбінація Z(u,τ) задовольняє вимозі збереження 
всієї інформації, що міститься в одиничній вибірці да-
них системи незалежних нормально розподілених оз-
нак (U, T). При цьому в другій дужці підсумовуються 
зважені значення змінних, а в першій – зважені їхні 
квадрати. З урахуванням конструктивних особливостей 
надводних кораблів (рис. 1) правдоподібно очікувати 
меншого ступеня залежності Z від ракурсу їхнього 
опромінення, чим у частинних змінних u і τ. Ще однією 
перевагою комбінації (19) перед лінійною функцією 
U + kТ є визначеність коефіцієнтів у (6), що обчис-
люються через моментні характеристики випадкових 
амплітуди й тривалості перевипромінювальних кора-
блями порівнюваних класів радіолокаційних імпульсів. 
При відомих параметрах розподілів значення цих 
коефіцієнтів можливо обчислити заздалегідь.

Накопичення комбінації ознак імпульсів від цілі 
здійснюється підсумовуванням її значень з нормуван-
ням по обсягу вибірки даних:

(20)

де нормовані по n суми – достатні статистики (оцінки 
других і перших моментів амплітуди й тривалості ім-
пульсів від корабля, клас якого визначається).

Висновки:
1. Таким чином, запропонована комбінована ознака 

класифікації НК відрізняється від раніше запропоно-
ваних тим, що накопичується вся інформація про клас 
цілі, яка міститься у вибірці системи (U, T) ознак, і при 
цьому має часткову інваріантність до ракурсу опромі-
нення корабля. 

2. Продовження досліджень відносно інформатив-
ності й інваріантності параметрів перевипромінюва-
них радіолокаційних сигналів надводним кораблем 
пов’язане з натурними експериментами.
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