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СЕМАНТИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ В ОБЗОРНЫХ РЛС  

ПРИ ОБНАРУЖЕНИИ И РАСПОЗНАВАНИИ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ  

Постановка проблемы  

Широкое использование беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) как малоразмер-

ных, малозаметных воздушных объектов требует совершенствования процедур обработки 

радиолокационной информации с целью их обнаружения, так как решить эти задачи сущест-

вующими способами в полной мере не удается. Актуальны также вопросы более полного  

использования и качественного повышения информационных возможностей радиолокаци-

онных станций (РЛС), особенно при обнаружении подобных объектов в зоне местных пред-

метов, гидрометеоров, дискретных мешающих отражений (ДМО), в том числе типа «ангел-

эхо» (АЭ). 

Анализ исследований и публикаций 

Сегодня широкое применение находят БПЛА, в первую очередь с разведывательными 

целями [1, 2]. Малоразмерные и малозаметные БПЛА тактического уровня являются доста-

точно специфическими объектами радиолокационной разведки.  

Особенностями БПЛА являются: возможность их полета на предельно малых высотах; 

малая эффективная поверхность рассеивания; обнаружение БПЛА, как правило, происходит 

в зоне засвечивания от местных предметов, что требует включения аппаратуры защиты от 

пассивных помех; режимы полета могут сопровождаться режимами зависания (остановки), 

что затрудняет распознавание БПЛА на фоне пассивных помех.  

В работе для решения этой проблемы предлагается использовать новую информацион-

ную технологию, которая разработана путем формализации процессов восприятия и преоб-

разования сигналов и сигнальных образов с учетом возможностей унификации процедур 

межпериодной и многообзорной обработки радиолокационных сигналов и информации на 

основе семантического анализа. При этом предлагается повысить возможность обнаружения 

и распознавания БПЛА за счѐт накопления энергетической и семантической составляющих 

сигнальной информации. 

В известных радиолокационных системах мониторинга воздушного пространства [3] 

существуют операции, основанные на накоплении сигнальной информации текущего и не-

скольких предыдущих циклов измерений. В этих системах недостаточно используются алго-

ритмы, в основе которых лежит модель накопления информации человеком-оператором, ко-

торая связана с возможностью восприятия пространственно-временного изображения радио-

локационной информации с последующим принятием решения по анализу признаков. 

Анализ публикаций показывает, что в существующих РЛС, в основном, используются 

статистические методы обработки сигналов, которые не позволяют проводить содержатель-

ный анализ информации, связанный с проблемой восприятия сигналов и сигнальных обра-

зов. Подобные операции возможны при использовании семантической технологии, которая 

приблизит процедуры восприятия и анализа сигналов и сигнальных образов к логике челове-

ка [4 – 6]. Преимуществом алгоритмов, в основе которых лежит модель человека-оператора, 

является вариативный комплексный анализ пространственно-временного изображения (гео-

метрического образа) сигнальной информации [7 – 9].  

Цель статьи – определение потенциальных возможностей обзорных радиолокационных 

средств по обнаружению и распознаванию малоразмерных и малозаметных БПЛА при вне-

дрении интеллектуальных процедур обработки радиолокационных сигналов на основе се-

мантического анализа. 
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Возможности обзорных РЛС по обнаружению БПЛА 

Возможности обзорных РЛС Украины по обнаружению малоразмерных и малозаметных 

летательных аппаратов приведены в [2]. Анализ проводится на примере БПЛА австрийского 

производства "Zala" и российского производства типа "Иркут-2М", "Иркут-3", их техниче-

ские характеристики приведены в таблице. Это малоразмерные БПЛА ближнего действия, 

весом в несколько килограммов, которые не нуждаются в специальных стартовых установ-

ках и могут запускаться "из рук". Изготовленные из композитных материалов с минималь-

ным использованием металлических деталей имеют низкие отражающие свойства и эффек-

тивную отражающую поверхность (ЭПР) не более 0,001 м
2
.  

Несмотря на малую радиолокационную заметность БПЛА, энергетического потенциала 

существующих обзорных РЛС хватает для того, чтобы обнаруживать их на дальностях 15 – 

20 км, но обнаружение, как правило, осуществляется на фоне отражений от земной поверх-

ности и необходимо применять систему селекции движущихся целей (СДЦ) [2]. 

 

Тип БПЛА "Zala-421-08" "Иркут-2М" "Иркут-3" 

Размах крыльев, м – 1,5 2,0 

Длина, м 0,4 0,5 0,9 

Максимальная взлетная масса, кг 2,1 3 3 

Крейсерская скорость, км/час 100 105 90 

Длительность полета, час 1,5 1,5 1,25 

Практическая высота полета, м 3000 3000 3000 

ЭПР, кв. м 510
-4

…10
-3

 510
-4

…10
-3

 510
-4

…10
-3

 

 

Таким образом, обнаружение мини-БПЛА будет осуществляться в условиях отражений 

от местных предметов. Для их подавления необходимо включать системы защиты от пассив-

ных помех (система СДЦ). Какой бы совершенной система ни была, ее включение приводит 

к дополнительным потерям в энергии сигналов, в результате чего дальность обнаружения 

уменьшается на 15 – 20 %, а также к появлению импульсных остатков в виде помеховых ло-

кальных изображений. 

Использование семантической технологии обработки пространственно-временных изо-

бражений сигнальной информации может устранить приведенные недостатки и тем самым 

повысить эффективность обзорных РЛС. 

Семантическая технология обработки в обзорных РЛС 

Для решения этой проблемы предлагается использовать новую информационную техно-

логию, на основе формализации процессов восприятия и преобразования сигналов сформи-

ровать пространственно-временные изображения с учетом возможностей их семантического 

анализа с использованием алгебры конечных предикатов.  

Покажем операции этой технологии. Пространство сигнальных образов (изображение), 

формируется в динамической памяти с искусственным послесвечением и обладает опреде-

ленным распределением их расположения и амплитуд ( , , , , )ij sq r t T  . Это распределение за-

висит от координат x, y местоположения, вектора скорости воздушного объекта, времени t , 

периода обзора РЛС 
s

T  и параметра   искусственного послесвечения (рис.1). 

Полагаем, что формируемый в памяти массив данных представляет собой прямоуголь-

ную матрицу амплитуд радиолокационного сигнала A  размером M N . Каждый элемент 

матрицы ija  связан с соответствующим участком лоцируемой зоны соответственно, где ,i j  – 

номера элементов матрицы по дальности D и азимуту β. 

Поскольку БПЛА могут находиться как в режиме полета, так и в режиме остановки, то и 

поток информации будет сопровождаться разными семантическими признаками, а именно: в 

режиме полета – признаком tyijZ  трассового следа; в режиме зависания (остановки) – призна-



 ІSSN 0485-8972 Радиотехника. 2019. Вып. 196 34 

ком p

nijZ  повтора сигнала. При этом модель трассового следа отметок подвижного объекта 

будет определяться как совокупностью затухающих амплитуд отметок вдоль направления 

движения с дискретностью, определяемой скоростью воздушного объекта 
0

V  и временем 

цикла измерений РЛС ST  (рис.1). Это так называемый «режим искусственного послесвече-

ния» в массиве амплитуд A , осуществляется уменьшением величины амплитуды 
1k

ij
q  пре-

дыдущего (k-1)-го цикла обзора на определенную величину   при отсутствии сигнала в те-

кущем k-м обзоре: 

.0 0 ирп , 11   k
ij

k
ij

k
ij

k
ij qqqq       (1) 

Cемантическая модель трассового следа определяется как совокупность предикатных 

признаков ухода отметок tyijZ . Модель повтора отметок в режиме зависания (остановки) воз-

душного объекта определяется совокупностью повторяющихся сигнальных отметок, количе-

ство которых определяется длительностью зависания (остановки) воздушного объекта 

(рис.1). При этом семантическая модель повтора отметок определяется как совокупность 

предикатных признаков повтора отметок p

nijZ .  

Повышение эффективности выделения отметок ма-

лоподвижных и малозаметных воздушных объектов 

предполагает выполнение операций накопления энергии 

сигнала и информации с учетом семантических призна-

ков трассового следа и повтора отметок в виде предикат-

ных признаков и их функций, сформированных за ряд об-

зоров РЛС. При этом семантическая составляющая при-

знака трассового следа tyijZ  позволяет получить инфор-

мацию о величине и направлении трассового следа отме-

ток от подвижных воздушных объектов, образующегося 

как совокупность предикатных признаков ухода отметок 

tyijZ . Семантическая составляющая признака повтора от-

меток в режиме зависания (остановки) воздушного объекта позволяет получить информацию 

о количестве повторяющихся сигнальных отметок, необходимом при выполнении операций 

накопления энергии и информации.  

В разработанную технологию входят операции формализации и анализа геометрического 

образа трасс подвижных объектов и остановки (зависания) на основе математического аппа-

рата алгебры конечных предикатов [9 – 12]. Пусть  11 12, ,..., ,...,ij mnM q q q q  – фиксированное 

множество, представляющее собой прямоугольную матрицу A  размерностью M N , со-

стоящее из элементов k m n   – значений 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 следую-

щему 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
 

          (2) 

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

x  .  

   

 

  

D  Трассовый след 

 
Рис.1. Модель  

трассового следа отметок   
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Для описания ситуации вокруг анализируемого в данный момент элемента зоны обзора 

РЛС в качестве семантической составляющей вводится система предикатных признаков, по-

зволяющая формализовать происходящие изменения в течение нескольких обзоров РЛС:  

 предикатный признак p

nijZ  повтора сигналов в ija  элементе обработки ( i , j  – номера 

элементов (дискрет) по дальности и азимуту; p  – номер обзора, начиная с текущего обзора). 

Определяется как повтор сигналов в текущем и предыдущем обзорах; 

 предикатный признак yijZ ухода отметки из элементов обработки, прилегающих к рас-

сматриваемому элементу;  

При таких исходных условиях предикатные признаки формируются по следующему 

правилу: 

Z 1n ij    при   10 0p p-

ij ijA A        (3) 

1y ijZ   при 1 0 0 Z 0p p

ij ij n ijA A      ,    (4) 

где 
ijA – предикат события наличия-отсутствия сигнала в соответствующем элементе обра-

ботки.  

При наличии признака yijZ  формируется предикатный признак трассового следа tyijZ , по-

зволяющий получить информацию о величине и направлении трассового следа отметок от 

подвижных воздушных объектов, образующегося как совокупность предикатных признаков 

ухода отметок tyijZ . 

Предикатный признак (функции) трассового следа tyijZ  сформирован путем перебора 

значений ,n nk l  у имеющихся предикатных признаков yijZ ухода отметки из элементов обра-

ботки и удовлетворяющих предикатному уравнению [9]: 

1 1 2 2 1 1
1 1

,

, , , ( ), ( ) ,
,

1
n n

n n n n n n

k l

tyij yi k j l yi k j l yi k j l yi k j l yi k j l
k l

Z Z Z Z Z Z
                   ,  (5) 

где ( 1 1,n nk k l l  ) – номера элементов изображения трассового следа для анализируемого 

элемента ij . 

Полученный признак трассового следа из предикатного уравнения (7) используется 

двояко: как семантическая составляющая при определении информации о величине и на-

правлении трассового следа отметок от подвижных воздушных объектов при определении 

величины накопленной энергии сигнала, а также как дополнительный отличительный при-

знак при обнаружении и распознавании отметок малозаметных и малоподвижных воздуш-

ных объектов. 

Проведены экспериментальные работы по проверке эффективности предложенной тех-

нологии. Апробация проведена в соответствии с правилом: 1) если отметке соответствуют 

предикатный признак Zn, то отметка относится к классу неподвижного объекта, например, 

дискретных мешающих отражений типа «ангел-эхо»; 2) если отметке соответствует преди-

катный признак tyijZ один или в совокупности с признаком Zn, то отметка относится к классу 

малоподвижных и малозаметных воздушных объектов. 

Результаты исследования 

Предлагаемая модель обнаружения и распознавания малоподвижных и малозаметных 

воздушных объектов составляет основу предлагаемой технологии обработки сигналов в 

интеллектуальной системе контроля воздушного пространства. 

При анализе трассового следа введено понятие пространственного спектра как 

распределение амплитуд отметок трассового следа в направлении, определяемом вектором 

,n nk l  согласно предикатному уравнению (5). Вид распределения амплитуд отметок 
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трассового следа формируется согласно (1) путем постепенного уменьшения (затухания) 

поступившего сигнала в случае отсутствия его обновления в последующих обзорах, поэтому 

заранее известно, каким должно быть распределение амплитуд (пространственный спектр) 

отметок трассового следа. Используя данные о форме и пространственном спектре 

трассового следа, можно определить его направление (вектор скорости воздушного объекта)  

и суммарную амплитуду в виде  

 
nn

ll

nn

lk

lk

ljkiji qW
,

,

,,1 .    (6) 

Так как БПЛА, использующиеся для 

разведки воздушной и наземной обстановки, 

могут находиться как в режиме полета, так и в 

режиме остановки, то и поток сигнальной 

информации будет сопровождаться разными 

семантическими составляющими, а именно: в 

режиме полета – предикатным признаком tyijZ  

трассового следа; в режиме зависания 

(остановки) – предикатным признаком p

nijZ  

повтора сигнала. Тогда суммарная амплитуда с 

учетом режима зависания будет определяться 

как 

 

.21 ,,,,,

,

,

  

p

p

nij

p

ji

lk

lk

ljkijijiji zqqWWW
nn

ll

nn
                                           (7) 

Полученная сумма амплитуд отметок, попавших в пределы пространственного спектра 

вектора трассового следа и режима зависания, сравнивается с порогом. Порог выбирается из 

известной величины σ, среднеквадратического отклонения шума. Сигнал, прошедший 

пороговую обработку, используется в качестве энергетического признака. 

По виду предикатного признака (функции) трассового следа, найденного из предикатно-

го уравнения (5) путем перебора значений ,n nk l , и по энергетическому признаку накоплен-

ной амплитуды отметок (7) осуществляется процедура распознавания отметок малоподвиж-

ных и малозаметных воздушных объектов.  
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Рис. 3. Вертикальное сечение зоны 

обнаружения РЛС сантиметрового диапазона волн  
с обычной обработкой сигналов 

Рис. 4. Вертикальное сечение зоны 
обнаружения РЛС сантиметрового диапазона волн  

с семантической обработкой сигналов 

Проведена сравнительная оценка эффективности предлагаемой семантической техноло-

гии обработки сигнальной информации. При расчетах для сравнения использовалась класси-
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Рис. 2. Графики зависимости вероятности 

обнаружения мини-БПЛА D  от длины 

трассового следа L  и вероятности  

ложной тревоги F  
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ческая модель внутриобзорной обработки радиолокационного сигнала. На рис. 2 приведены 

графики зависимости вероятности обнаружения D  от длины трассового следа L  и вероятно-

сти ложной тревоги F . Предварительные модельные эксперименты показывают, что вероят-

ность обнаружения при одинаковых исходных данных повышается с 0,2 при обычной обра-

ботке до 0,8 при использовании семантической технологии (рис. 2), что равноценно увеличе-

нию зоны видимости РЛС в два раза. На рис. 3, 4 показаны вертикальное сечение зоны обна-

ружения РЛС сантиметрового диапазона волн с обычной и с семантической обработкой  

сигналов соответственно. 

Заключение 

Таким образом, использование предлагаемой семантической технологии в обзорных 

РЛС позволяет существенно увеличить их эффективность по обнаружению малозаметных и 

малоподвижных воздушных объектов типа БПЛА. Эта технология основывается на 

семантическом анализе радиолокационной информации путем формирования 

пространственно-временных изображений с использованием алгебры конечных предикатов. 

Такой подход позволяет реализовать технологию обнаружения малозаметных объектов в 

реальном времени при сжатии радиолокационной информации с сохранением ее полноты. 

По предварительным модельным расчетам вероятность обнаружения малозаметных объектов 

увеличивается с 0,2 до 0,8, что равноценно увеличению зоны видимости РЛС в два раза. 
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