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Постановка проблемы. Обязательной составной ча-
стью обеспечения полетов летательных аппаратов (ЛА) 
гражданского и военного назначения является исполь-
зование бортовых радиолокационных станций (БРЛС) 
различного назначения, входящих в состав их навига-
ционно-пилотажных или прицельно-навигационных 
систем. В связи с этим излучения БРЛС могут быть 
использованы для контроля воздушного пространства 
пассивными средствами радиоэлектронного наблюде-
ния (РЭН), которые для решения этой задачи должны 
обеспечивать [1, 2]:

 – энергетическое обнаружение излучений РЛС ЛА в 
частотно-временном признаковом пространстве; 

 – измерение параметров сигналов для формирова-
ния описания обнаруженного объекта (источника излу-
чения); 

 – сравнение измеренного вектора сигнальных при-
знаков (образа) обнаруженного объекта с эталонными 
описаниями классов и принятие решения о его принад-
лежности к тому или иному классу (типу) радиоизлуча-
ющих источников или объектов.

Практика применения средств РЭН для контроля 
воздушного пространства показала, что для распознава-
ния радиоизлучающих ЛА приходится решать сложную 
и дорогостоящую задачу разработки и использования 
специальных измерительных средств, необходимых 
для получения рабочего словаря сигнальных призна-
ков, связанных со структурой и параметрами излучений 
БРЛС. В состав этого словаря должны входить призна-
ки, которые, с одной стороны, удовлетворяют использу-
емому критерию эффективности, а, с другой стороны, 
могут быть получены (измерены) в реальной обстанов-
ке с минимальными временными, вычислительными и 
другими затратами [3]. 

Универсальным критерием оценки информативно-
сти признаков и оптимизации признаковых пространств 
является величина потерь [3, 4], однако для ее оценки 
требуется спроектировать систему обработки сигналов 
и/или систему распознавания, а это связано со значи-
тельными затратами, которых, по возможности, следует 
избегать, пока отсутствуют оценки информативности 
выбранных признаков. В связи с этим задача оценки 
информативности параметров излучения БРЛС и фор-
мирования на этой основе рабочего словаря сигнальных 
признаков до начала разработки системы распознавания 
радиоизлучающих ЛА имеет важное практическое зна-
чение.

Целью работы является разработка методики оценки 
информативности признаков, обусловленных излучени-
ями БРЛС ЛА, которая позволяет на этапе проектиро-
вания системы распознавания выбрать наиболее инфор-
мативные сигнальные признаки из набора параметров 
излучений БРЛС, входящих в априорный словарь.

Анализ последних исследований и публикаций. 
Формирование априорного словаря признаков (АСП) 
при построении систем распознавания различного це-
левого назначения является отдельной и нетривиальной 
задачей, о чем свидетельствует поток публикаций по 
новым методам и критериям анализа информативности 
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разнотипных признаков [5-13]. В [5] приводится обзор и 
обобщение методов ранжирования комплексов призна-
ков на основе теории распознавания и теории матема-
тической статистики. Анализ работ [6-13] показал, что 
в них с различной степенью глубины и обобщенности 
рассматриваются отдельные методы или группы мето-
дов выбора и предварительной обработки признаков 
применительно к определенному классу задач распоз-
навания. В [1, 14, 15] рассмотрены вопросы распознава-
ния радиоизлучающих объектов, а также особенности 
построения средств воздушного, наземного, морского и 
космического радиоэлектронного наблюдения. В част-
ности, в [1] рассмотрены принципы построения и ха-
рактеристики существующих и перспективных средств 
РЭН. В [14] дана сравнительная оценка информатив-
ности сигнальных признаков и приведены результаты 
оценки эффективности распознавания радиоизлучаю-
щих объектов по различным наборам параметров излу-
чений применительно к задаче распознавания наземных 
РЛС аппаратурой радиотехнической разведки, устанав-
ливаемой на борту ЛА. В [15] показано, что задача рас-
познавания радиоизлучений заключается в оптимиза-
ции признакового пространства при наилучшем реша-
ющем правиле в условиях ограничений на построение 
системы измерения признаков распознавания.

Однако, как показал анализ последних исследова-
ний, в известной научно-технической литературе отсут-
ствуют публикации, направленные на решение задачи 
оценки информативности параметров излучений БРЛС 
как признаков распознавания ЛА, что обусловливает 
необходимость проведения дальнейших исследований в 
данном направлении.  

Основная часть. При проектировании систем рас-
познавания радиоизлучающих ЛА исходными данными 
являются: 1) алфавит классов; 2) априорный словарь 
сигнальных признаков; 3) классифицированная обуча-
ющая выборка. 

Алфавит классов (типов) радиоизлучающих ЛА за-
дается, исходя из задач, решаемых потребителем ин-
формации о воздушной радиоэлектронной обстановке, 
в интересах которого функционирует средство РЭН.

Априорный словарь сигнальных признаков радио-
излучающих ЛА должен формироваться из числа до-
ступных измерению параметров сигналов, излучаемых 
БРЛС ЛА. Структуризация этого словаря должна осу-
ществляться на основе принципов формирования из-
лучений БРЛС ЛА и принципов обнаружения, измере-
ния и анализа принимаемых сигналов в средствах РЭН. 
При этом должны учитываться общие закономерности в 
структурах сигналов БРЛС, для которых характерно на-
личие периодических изменений параметров излучения 
во времени. 

На выбор априорного словаря сигнальных призна-
ков ЛА существенное влияние оказывает время контак-
та средства РЭН с радиоизлучающим объектом, кото-
рое определяется временем нахождения объекта в луче 
диаграммы направленности антенны средства РЭН при 
вращении ее вкруговую или в заданном секторе. Та-
ким образом, в состав априорного словаря сигнальных 

признаков ЛА должны входить частотно-временные 
параметры, обусловленные режимами работы передаю-
щих устройств и способами обзора пространства антен-
ными устройствами БРЛС.

Исходя из этого, в данной работе в качестве априор-
ного словаря сигнальных признаков радиоизлучающих 
ЛА был выбран вектор параметров излучений БРЛС 
следующего вида:

),F,,,f,N,,,F,,f()( ,nnf τΔτΔΔτ=αν
, (1)

где îf1  – несущая частота, è2  – длительность им-
пульса, èF3  – ширина спектра импульса, =α  – 
признак вида внутриимпульсной модуляции, =α  – 
период следования импульсов, fN6  – количество 
несущих частот в пачке импульсов, fΔ=α  – диапа-
зон перестройки рабочей частоты в пачке импульсов, 

τ=α  – длительность пачки импульсов; =α  – 
период следования пачек импульсов, FΔ=α  – диа-
пазон перестройки частоты между пачками импульсов, 

τ=α  – время контакта средства РЭН с радиоизлуча-
ющим объектом (длительность облучения), =α  – 
период облучения. 

Часть этих параметров измеряется системой измере-
ния и анализа сигналов, а другая вычисляется в системе 
первичной обработки информации на основе измерен-
ных параметров. 

Распознавание ЛА заключается в принятии решения 
о принадлежности наблюдаемого объекта к одному из 
классов заданного алфавита на основе сравнения из-
меренных сигнальных признаков наблюдаемого радио-
излучающего объекта с априорными эталонными опи-
саниями распознаваемых классов ЛА. В связи с этим 
эффективность распознавания радиоизлучающих ЛА 
зависит от полноты и достоверности описания распоз-
наваемого алфавита ЛА на выбранном языке сигналь-
ных признаков, или, другими словами, от полноты и до-
стоверности классифицированной обучающей выборки. 
С учетом возможных разбросов параметров сигналов, 
обусловленных нестабильностями работы передающих 
устройств, неточностями настройки блоков и трактов 
формирования, параметры сигналов БРЛС ЛА могут 
быть представлены некоторыми интервалами их воз-
можных значений. При этом классифицированная об-
учающая выборка, содержащая априорные эталонные 
описания классов (типов) ЛА, может быть представлена 
набором векторов, элементы которых представлены ди-
апазонами возможных значений параметров, входящих 
в априорный словарь признаков:

]),[],...,F,F[],,[],f,f([),(A maxminmaxminmaxminmax
o

min
o

maxmin ΔΔττ=αα νν

(2)
Для автоматизации процесса распознавания ЛА их 

эталонные описания должны быть представлены в виде 
специализированной базы данных с соответствующей 
системой доступа и управления.

Ввиду того, что диапазоны возможных значений 
одноименных параметров излучения БРЛС могут пе-
рекрываться, для повышения достоверности распоз-
навания ЛА необходимо комплексное использование 
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максимального количества информативных параме-
тров, характеризующих текущее состояние источника 
радиоизлучения в условиях ограниченного сверху вре-
мени распознавания обнаруженного объекта.

С теоретической точки зрения наилучшим показа-
телем информативности признака (параметра) является 
вероятность правильного распознавания, по величине 
которой можно определить наиболее информативные 
параметры излучений бортовых РЛС ЛА, найти наи-
лучшую комбинацию параметров, которые следует из-
мерять, а также предъявить требования к точности из-
мерения параметров сигналов. 

При большой размерности алфавита распознавае-
мых классов и априорного словаря признаков теорети-
чески оценить вероятность распознавания объекта при 
использовании той или иной комбинации  признаков не 
представляется возможным. Поэтому для оценки ин-
формативности признаков, входящих в АСП, использо-
вался метод статистических испытаний, позволяющий 
оценивать информативность признаков по результатам 
статистических испытаний в выбранном признаковом 
пространстве с использованием специально созданной 
имитационной модели классификатора радиоизлучаю-
щих ЛА. 

Для оценки информативности сигнальных призна-
ков, входящих в априорный словарь, в данной работе 
использовался метод последовательного добавления 
признаков [4]. Вначале все признаки проверяются на 
информативность. Для этого делается распознавание 
заданного алфавита классов (типов) ЛА по каждому из 
N  признаков в отдельности и в информативную под-
систему включается признак, давший наименьшее чис-
ло ошибок. Затем к нему по очереди добавляются все 

)N( 1  признаков по одному. Получающиеся двумер-
ные подпространства оцениваются по величине приро-
ста вероятности правильного распознавания и выбира-
ется самая информативная пара признаков. К ней таким 
же путем подбирается наилучший третий признак из 
оставшихся )N( 2  признаков. Процедура продолжа-
ется до тех пор, пока добавление очередного признака 
обеспечивает прирост суммарной вероятности правиль-
ного распознавания ЛА заданного алфавита. Получен-
ная таким образом система наиболее информативных 
параметров излучений БРЛС и будет представлять со-
бой рабочий словарь сигнальных признаков ЛА.

В качестве первоначального признака в данной ра-
боте был выбран признак f=α  поскольку основным 
видом поиска радиоизлучающих ЛА в средствах РЭН 
является поиск по частоте. 

Методика оценки информативности параметров из-
лучения БРЛС как признаков для распознавания ЛА 
методом статистических испытаний предусматривает 
выполнение следующих операций:

1) на основе анализа информации о функциональном 
назначении радиоизлучающих ЛА и входящих в их со-
став типах РЛС, режимах работы и параметрах излуча-
емых сигналов проводят первоначальную классифика-
цию и составляют априорные алфавиты распознаваемых 

классов (типов) ЛА },...,,{ LΛΛΛ=Λ  и классов (ти-
пов) РЛС }R,...,R,R{R n=

2) составляют описание классов радиоизлучающих 
ЛА на априорном языке сигнальных признаков, для 
чего каждому классу (типу) ЛА ставят в соответствие 
вектор сигнальных признаков

,N,,n,i,L,l},),,(A{ max
li

min
lilil =ν==αα=Λ νν     (3)

где max
li

min
li , νν αα – минимальное и максимальное значения 

 -го параметра РЛС, L  – количество классов ЛА, n  – 
количество классов (типов) РЛС;

3) разрабатывают алгоритмы принятия решений, 
обеспечивающие отнесение наблюдаемого источника 
радиоизлучения (радиоизлучающего объекта) по из-
меренному вектору сигнальных признаков к одному из 
классов априорного алфавита;

4) создают адаптированную к предметной области 
компьютерную модель с программным обеспечением, 
моделирующим функционирование системы распозна-
вания радиоизлучающих объектов по случайному век-
тору измеренных параметров излучения БРЛС имити-
руемого ЛА;

5) задают исходные данные для моделирования, к 
которым относятся:

 – состав вектора сигнальных признаков БРЛС и зна-
чения среднеквадратических ошибок  (СКО) их изме-
рения;

 – вид алгоритма из числа алгоритмов, реализован-
ных в модели;

 – номер класса ЛА, эффективность распознавания 
которого оценивается в данном испытании;

 – количество статистических испытаний (прогонов 
модели);

6) формируют случайные реализации входного век-
тора измеренных значений сигнальных признаков объ-
екта i -го класса, которые при каждом прогоне модели 
генерируются в пределах заданных границ их измене-
ния как реализации случайной величины с нормальным 
законом распределения и заданными значения средне-
квадратических ошибок (СКО) их измерения в соответ-
ствии с правилом [16]:

N,...,,],k[])k[]k[(]k[]k[ min
li

max
li

min
lili =νδα−α+α=α νννν ; (4)

             (5)

где   – случайное число, сформированное по равномер-
ному закону в диапазоне (0-1),   – случайное число, 
распределенное по нормальному закону с нулевым ма-
тематическим ожиданием и единичной дисперсией, 

  – СКО измерения  -го параметра. При этом объект 
l -го класса имитируется как случайная реализация век-
тора сигнальных признаков , которая пода-
ется на вход выбранного алгоритмов распознавания; 

7) сравнивают при каждом прогоне модели случай-
ную реализацию входного вектора сигнальных при-
знаков объекта i -го класса с эталонными описаниями 
распознаваемых классов (типов) источников и/или объ-
ектов и относят его по результатам этого сравнения в 
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соответствии с выбранным алгоритмом к одному из 
классов априорного алфавита;

8) регистрируют решения, формируемые при каж-
дом прогоне модели выбранным алгоритмом, о принад-
лежности входного вектора признаков к тому или иному 
классу заданного алфавита;

9) осуществляют подсчет числа исходов проводи-
мых экспериментов и рассчитывают оценки вероятно-
сти правильного распознавания классов ЛА заданного 
алфавита, которые вычисляется как отношение количе-
ства правильных решений iiN  к общему числу испыта-
ний iN  над объектами i -го класса (типа) ;

10) на основании полученных оценок вычисляют 
среднюю вероятность правильного распознавания 
классов ЛА заданного алфавита:

 ,                           (6)
где )(P l  априорные вероятности появления ЛА из 
разных классов;

11) повторяют процесс моделирования для нового 
набора сигнальных признаков;

12) сравнивают средние вероятности правильно-
го распознавания классов ЛА заданного алфавита при 
разных наборах сигнальных признаков, оценивают ве-
личины прироста вероятности правильного распознава-
ния при добавлении очередного признака из априорного 
словаря ]WW[maxW )()(

N,
)( 


  1

1
1  и формируют рабо-

чий словарь сигнальных признаков, обеспечивающий 
принятие правильного решения о классе наблюдаемого 
объекта с вероятностью, не ниже заданного значения.

Структурная схема модели, с помощью которой оце-
нивалась информативность сигнальных признаков ЛА 
из состава априорного словаря, приведена на рис. 1. 

Для распознавания ЛА по параметрам излучения 
бортовых РЛС в данной модели могут использоваться 
методы функций близости, методы дискриминантных 
функций, статистические методы распознавания, линг-
вистические и эвристические методы. При этом сиг-
нальные признаки ЛА, выраженные через структуру и 
параметры излучений БРЛС, в зависимости от метода 
распознавания, могут рассматриваться как статистиче-
ские, детерминированные или логические. 

Для исследования информативности сигнальных 
признаков в зависимости от вида алгоритма распозна-
вания в модели были реализованы [16]:

 – алгоритм распознавания радиоизлучающих ЛА по 
критерию максимума апостериорной вероятности (ал-
горитм № 1);

 – эвристический алгоритм распознавания радиоиз-
лучающих ЛА (алгоритм № 2), в основе которого ле-
жит процедура подсчета числа попаданий параметров 

 iˆ  имитируемого входного вектора признаков в соот-
ветствующие интервалы ],[ max

li
min
li νν αα , границы которых 

устанавливаются в соответствии с правилами:

ννν εσ−α=α min
i

min
i ;                           (7)

ννν εσ+α=α max
i

max
i ,                           (8)

где ],[ ýmax
i

ýmin
i    – эталонные границы  -го признака 

(параметра),   – коэффициент расширения стробов рас-
познавания ],[ max

i
min
i   ;

 – алгоритм распознавания радиоизлучающих ЛА 
по минимуму расстояния Махаланобиса (алгоритм № 
3), суть которого заключается в отнесении измеренного 
вектора сигнальных признаков к тому классу источни-
ков (объектов), для которого расстояние между изме-
ренным вектором признаков  и векторами априорного 
описания является минимальным. 

Результаты оценки информативности сигнальных 
признаков ЛА из состава априорного словаря (1), по-
лученные в соответствие с изложенной методикой для 
разных видов решающих правил при малых ( νν σ=σ ) и 
больших ( νν σ=σ ) значениях ошибок измерения пара-
метров излучений БРЛС ЛА, приведены в таблицах 1, 2 
и на рис. 2, рис. 3  соответственно. 

Из приведенных результатов следует, что при но-
минальной точности измерения параметров БРЛС в 
состав рабочего словаря сигнальных признаков ЛА в 
зависимости от вида решающего правила достаточно 
включить от 5 до 8 признаков. К ним относятся при-
знаки ,,,,f τ  для алгоритма №1, признаки 

,F,f,,,,,f ΔΔτ  для алгоритма №2 и призна-
ки F,f,,,,,f ΔΔτ  для алгоритма №3.

α

να
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При десятикратном увеличении ошибок измерения 
параметров излучения БРЛС информативность сиг-
нальных признаков падает, в связи с чем для достиже-
ния заданной эффективности распознавания заданного 
алфавита ЛА состав рабочего словаря должен быть рас-
ширен до 9-10 признаков. 

При малых ошибках измерения последовательное 
добавление признаков F,,N Δτ  не приводит к повы-
шению вероятности правильного распознавания за-
данного алфавита классов ЛА, а при больших ошибках 
добавление этих же признаков приводит к снижению 
эффективности распознавания, что, как показано в [15], 

обусловлено эффектом переобучения алгоритмов рас-
познавания. 

Приведенные результаты получены при использова-
нии классифицированной обучающей выборки, содер-
жащей более 100 векторов априорного описания 26-и 
типов БРЛС и 26-и типов ЛА на выбранном языке сиг-
нальных признаков. 

Полученные оценки информативности параме-
тров излучений БРЛС ЛА показывают, что наиболее 
информативными сигнальными признаками являются 
несущая частота, длительность и период следования 
импульсов, длительность и период следования пачек 

Δ τ Δ Δ τ τ Δ

Δ τ Δ Δ τ τ Δ

Таблица 1. Величины прироста вероятности правильного распознавания при добавлении очередного 
признака из априорного словаря для разных типов алгоритмов при малых значениях ошибок измерения 
параметров БРЛС
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импульсов. Полученные результаты подтверждают вы-
воды, сделанные в [14, 16]. 

Выводы. Предложенная методика позволяет опре-
делить наиболее информативное признаковое про-
странство, а также оценить информативность каждого 
признака из набора признаков, обусловленных излуче-
ниями бортовых РЛС ЛА, определить рабочий словарь 
информативных признаков для алгоритмов вероятност-
ного, эвристического и детерминированного типа, вы-
явить причины неинформативности признаков и обо-
сновать требования к точности их измерения.

Методика может быть использована для предвари-
тельной оптимизации словаря сигнальных признаков и 
обоснования требуемой точности их измерения на этапе 
проектирования системы распознавания радиоизлучаю-
щих ЛА в соответствии с условиями и требованиями, 
предъявляемыми к эффективности функционирования 
распознающей системы в средстве радиоэлектронного 
наблюдения.

Результаты моделирования показали, что наиболее 
информативными сигнальными признаками ЛА, об-
условленными излучениями БРЛС, являются длитель-
ность и период следования импульсов, длительность и 
период следования пачек импульсов. При увеличении 
ошибок измерения информативность этих признаков 
снижается, что обусловливает необходимость расши-
рения рабочего словаря за счет включения в его состав 
дополнительных признаков.
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