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В докладе представлен перечень радиолокационных признаков селекции малоразмерных беспилотных ле-
тательных аппаратов и птиц, сформированный по результатам обзора русскоязычных и англоязычных
публикаций.

Введение

В настоящее время задачи обнаружения и
распознавания малоразмерных беспилотных лета-
тельных аппаратов (БЛА) являются важными за-
дачами обеспечения общественной безопасности.
Широкое распространение малоразмерных БЛА
и риск, который они могут представлять для иму-
щества или населения, постоянно растет. В связи
с этим существует острая необходимость в ран-
нем обнаружении и идентификации таких лета-
тельных аппаратов. Радиолокатор представляет
собой один из наиболее перспективных инстру-
ментов всепогодного наблюдения малоразмерных
БЛА, обеспечивая их обнаружение, измерение
координат и распознавание. При этом одной из
ключевых проблем является сложность различе-
ния малоразмерных БЛА и птиц, обладающих
схожими значениями эффективной площади рас-
сеяния и параметрами движения, такими как ско-
рость и высота полета. Таким образом, выбор и
анализ радиолокационных признаков селекции
малоразмерных БЛА и птиц является важной
практической задачей.

I. Отличительные признаки селекции
МБЛА и птиц

Признаки радиолокационного распознава-
ния принято делить на сигнальные и траектор-
ные [3]. На основании обзора русскоязычных и
зарубежных публикаций [1–7] было установлено,
что основными признаками селекции МБЛА и
птиц, выделяемых с помощью радиолокаторов,
являются траекторные признаки, спектральный и
мощностной радиолокационные портреты (РЛП)
(рисунок 1).

II. Траекторные отличительные
признаки

На основании фильтрованных оценок прямо-
угольных координат (x̂k,ŷk,ẑk) наблюдаемого объ-
екта и скоростей их изменения ( ˆVx(k), ˆVy(k), ˆVz(k))
на текущем k-м контакте с целью могут быть
оценены следующие траекторные признаки:

1. Модуль вектора полной скорости [Vk] [7];

2. Среднее значение модуля вектора полной
скорости V̄k и его среднеквадратическое от-
клонение σV (k) [5];

3. Модуль полного ускорения ak , среднее зна-
чение ускорения āk и среднеквадратическое
отклонение σa(k) [4, 5];

4. Рывок jk [4];
5. Энергетическая высота Hэ(k), скорость из-

менения энергетической высоты VHэ(k) [5];
6. Курсовой угол Ψk, среднее значение углов

поворота Ψ̄k и среднеквадратическое откло-
нение σψ(k) [4];

7. Кривизна траектории curk [5];
8. Коэффициент маневренности Mk [5];
9. Коэффициент колебания ζk [5].

III. Сигнальные отличительные
признаки

1. Спектральный (доплеровский) РЛП ξk пред-
ставляет собой упорядоченную совокуп-
ность мощностей отраженного сигнала, от-
носящихся к различным элементам разре-
шения по частоте [3]. На основании анализа
спектрального РЛП могут быть выделены
следующие признаки: ширина спектра пла-
нерной составляющей ∆fпл, ширина спек-
тра вторичной модуляции (ВМ) ∆fвм, ча-
стота следования спектральных составля-
ющих, обусловленных наличием ВМ Fвм,
число модуляционных составляющих Nвм
[6].

2. Мощностной РЛП представляет собой мощ-
ность отраженного сигнала, которая являет-
ся величиной пропорциональной ЭПР объ-
екта σц [3]. Использование среднего значе-
ния ЭПР в качестве классификационного
признака существенно ограничено, что обу-
словлено рядом факторов таких как: флук-
туации ЭПР при различных углах простран-
ственной ориентации цели, необходимость
достаточного времени наблюдения для до-
стоверной оценки среднего значения ЭПР,
использование мер по снижению ЭПР [3].

IV. Выводы

В докладе представлен анализ классифика-
ционных признаков МБЛА и птиц. В ходе анали-
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за русскоязычных и англоязычных публикаций
по теме селекции МБЛА и птиц были выделе-
ны две группы классификационных признаков:
траекторные и сигнальные. При условии обес-
печения достаточной точности измерения коор-
динат и наличии длительного времени анализа
может быть выделена совокупность траекторных
признаков классификации, имеющих высокую
информативность. Сигнальные признаки пред-
полагают анализ особенностей спектрального и
мощностного РЛП. Повышение эффективности
селекции МБЛА и птиц может быть достигнуто
путем совместного использования сигнальных и
траекторных отличительных признаков.
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Рис. 1 – Радиолокационные признаки селекции МБЛА и птиц
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