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➶ ðàìêàõ äîêëàäà ïðåäñòàâëåí âàðèàíò óñòðîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì

èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ñ àäàïòàöèåé ê ÓÏ❰ îáúåêòà✳ ➘ëÿ ôîðìèðîâàíèÿ

àïîñòåðèîðíûõ ïëîòíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûé ìåòîä ❒îíòå✲✃àðëî✳

➶âåäåíèå

Ôàêò ïðèíàäëåæíîñòè íàáëþäàåìîãî îáú✲
åêòà ê îïðåäåëåííîìó êëàññó ✭òèïó✮ óñòàíàâ✲
ëèâàåòñÿ â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàäèîëî✲
êàöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ✭Ð❐Ð✮✳ ➮íôîðìàöèÿ
î êëàññå ✭òèïå✮ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà èñïîëü✲
çóåòñÿ ïðè ðåøåíèè øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷
íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ✳ ➶ ñîâðå✲
ìåííûõ óñëîâèÿõ âîîðóæåííîãî ïðîòèâîáîðñòâà
ïîäðàçäåëåíèé âîéñê ïðîòèâîâîçäóøíîé îáîðî✲
íû è ñðåäñòâ âîçäóøíîãî íàïàäåíèÿ ïðîòèâíèêà
îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîáðåòàåò âîïðîñ îáåñïå✲
÷åíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è
Ð❐Ð â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè✳

■✳ ❰ñíîâíàÿ ÷àñòü

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå àëãîðèòìîâ Ð❐Ð äîñòè✲
ãàåòñÿ ïóòåì ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ✿ êîì✲
ïëåêñèðîâàíèÿ è êîìáèíèðîâàíèÿ êëàññèôèêà✲
öèîííûõ ïðèçíàêîâ ❬✶❪✱ àäàïòàöèè êëàññèôèêà✲
öèîííûõ ïðèçíàêîâ ê óñëîâèÿì íàáëþäåíèÿ îáú✲
åêòîâ ❬✹❪✱ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ ❬✷ Ñ✳ ✸✺✲✹✹❪✳ ➘ëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ð❐Ð â
êà÷åñòâå êëàññèôèêàöèîííûõ ïðèçíàêîâ øèðîêî
èñïîëüçóþò ðàäèîëîêàöèîííûå ïîðòðåòû ✭Ð❐Ï✮
îáúåêòîâ✱ à òàêæå òðàåêòîðíûå ïðèçíàêè✱ õàðàê✲
òåðèçóþùèå çàêîíîìåðíîñòè äâèæåíèÿ îáúåêòîâ
❬✶❪✳ Ïðè ýòîì ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà âèä è ïàðàìåòðû Ð❐Ï îêàçûâàþò óã✲
ëû ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ✭ÓÏ❰✮ íàáëþ✲
äàåìîãî îáúåêòà ❬✸❪✳ ➶ ðàìêàõ äîêëàäà ïðåäñòàâ✲
ëåí âàðèàíò óñòðîéñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàñ✲
ïîçíàâàíèÿ ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñèã✲
íàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ñ àäàïòàöèåé
ê ÓÏ❰ îáúåêòà ❬✷✱ ✸✱ ✹❪✳ Ðåøåíèå î êëàññå îáúåê✲
òà èëè î ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
ñîãëàñíî ðåøàþùåìó ïðàâèëó✿ äëÿ (n+ 1) > K :
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äëÿ (n+ 1) = K : åñëè Z(❢‘n+1|Ak) > Z(❢‘n+1|Al),

l = 1,M, l ̸= k, òî A∗
k✱ ãäå Z(❢‘n+1|Ak) =

zη(❢
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íèå ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ñîâìåñòíîì
èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðè✲
çíàêîâ â ❦✲ì êàíàëå îáðàáîòêè ñ ïåðâîãî ïî
òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîíòàêò❀ÏM+1 ✲ ñòîèìîñòü
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèÿ❀
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ýôôèöèåíòà ïðàâäîïîäîáèÿ ïî òðàåêòîðíûì
ïðèçíàêàì â ❦✲ì êàíàëå îáðàáîòêè ñ ïåðâî✲
ãî ïî òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîíòàêò❀ zξ(❢

‘
n+1|Ak) =(∑n+1

r=1 zξ(❢
‘
r|Ak)

)
✲ ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäî✲

ïîäîáèÿ ïî ñèãíàëüíûì ïðèçíàêàì â ❦✲ì êàíàëå
ñ ïåðâîãî ïî òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîíòàêò❀ ✃ ✕ çíà÷å✲
íèå íîìåðà êîíòàêòà✱ ïðè êîòîðîì ïðèíèìàåòñÿ
ðåøåíèå î êëàññå îáúåêòà áåç âîçìîæíîñòè ïðî✲
äîëæåíèÿ íàáëþäåíèÿ❀ ❢‘n+1 = {❢1, ❢2, ..., ❢n+1} ✕
ñîâîêóïíîñòü ïðèíÿòûõ ðåàëèçàöèé îòðàæåííî✲
ãî ñèãíàëà ñ ïåðâîãî ïî òåêóùèé ✭♥✰✶✮✲é êîí✲
òàêò✳ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà Ð❐Ð ïðåä✲
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå ✶✳ Ñòîèò îòìåòèòü✱ ÷òî
îñîáåííîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ñîñòî✲
èò â èñïîëüçîâàíèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ❒îíòå✲
✃àðëî äëÿ àïïðîêñèìàöèè àïîñòåðèîðíîé ïëîò✲
íîñòè âåðîÿòíîñòè ÓÏ❰ p(ψ̂) è ïëîòíîñòè âå✲
ðîÿòíîñòè îöåíêè òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ p(V̂r)
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ✭ðèñóíîê ✷✮ ❬✺❪✳ Ýôôåê✲
òèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî àë✲
ãîðèòìà îöåíèâàëîñü ìåòîäîì ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ïîêàçàòåëåé êà÷å✲
ñòâà èñïîëüçîâàëèñü âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî è
ëîæíîãî ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññà îáúåêòà✱ à òàê✲
æå äëèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ✳
➚íàëèçèðîâàëèñü îáúåêòû òðåõ êëàññîâ✿ ➽✃ðû✲
ëàòàÿ ðàêåòà➾✱ ➽➮ñòðåáèòåëü➾✱ ➽➪îìáàðäèðîâ✲
ùèê➾✳ ➘ëÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ ìîäåëèðî✲
âàëèñü ïðÿìîëèíåéíûå òðàåêòîðèè ïîëåòà✱ îò✲
ëè÷àþùèåñÿ ïàðàìåòðàìè èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî
ïåðåìåùåíèÿ✳ ➶ êà÷åñòâå ñèãíàëüíûõ êëàññèôè✲
êàöèîííûõ ïðèçíàêîâ èñïîëüçîâàëèñü äàëüíî✲
ìåðíûå ðàäèîëîêàöèîííûå ïîðòðåòû✱ à â êà÷å✲
ñòâå òðàåêòîðíûõ ✕ âûñîòíî✲ñêîðîñòíûå õàðàê✲
òåðèñòèêè íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ✳ Ðåçóëüòàòû
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â âèäå çàâèñè✲

✶✼✹



ìîñòåé âåðîÿòíîñòåé ïðàâèëüíîãî (D) è ëîæíîãî
(F ) ðàñïîçíàâàíèÿ✱ à òàêæå ñðåäíåé äëèòåëüíî✲
ñòè ïðîöåäóðû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ (N) îò îòíî✲
øåíèÿ ñèãíàë✴øóì íà âûõîäå ôèëüòðà ñæàòèÿ
äëÿ òðåõ ðàñïîçíàâàåìûõ êëàññîâ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñóíêå ✸✳

■■✳ ➬àêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èëëþñòðèðóþò ýô✲
ôåêòèâíîñòü ïðåäñòàâëåííîãî àëãîðèòìà ïîñëå✲
äîâàòåëüíîãî Ð❐Ð ïðè ñîâìåñòíîì èñïîëüçî✲
âàíèè ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ñ
àäàïòàöèåé ê ÓÏ❰ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà✳ ➮ñ✲
ïîëüçîâàíèå ïðè àïïðîêñèìàöèè àïîñòåðèîðíûõ
ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ÓÏ❰ íàáëþäàåìîãî îáú✲
åêòà è îöåíêè òðàåêòîðíûõ ïðèçíàêîâ ÷èñëåííî✲
ãî ìåòîäà ❒îíòå✲✃àðëî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè
ðåàëèçîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíûé àëãîðèòì êëàñ✲
ñèôèêàöèè îáúåêòîâ â ñîâðåìåííûõ è ✭èëè✮ ïåð✲
ñïåêòèâíûõ Ð❐Ñ✳

■■■✳ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

✶✳ ➹îðøêîâ✱ Ñ✳ ➚✳ Ñî÷åòàíèå ñèãíàëüíûõ è òðàåêòîð✲
íûõ ïðèçíàêîâ â çàäà÷àõ èçìåðåíèÿ✕ðàñïîçíàâàíèÿ ✴
Ñ✳ ➚✳ ➹îðøêîâ✱ ➚✳ Ñ✳ Ñîëîíàð ✴✴ Ïðèêëàäíàÿ ðàäèî✲
ýëåêòðîíèêà✳ ✖ ✷✵✵✾✳ ✖ Ò✳ ✽✱ ➑✹✳ ✖ Ñ✳ ✹✾✼✕✺✵✵✳

✷✳ Õðàìåíêîâ✱ ➚✳ Ñ✳ Ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàäèîëîêàöèîí✲
íîå ðàñïîçíàâàíèå ñ ìèíèìèçàöèåé ðèñêà ïðèíÿòèÿ
ðåøåíèÿ î ïðîäîëæåíèè íàáëþäåíèÿ è î êëàññå îáú✲
åêòà ✿ äèñ✳ ✳✳✳ êàíä✳ òåõí✳ íàóê ✿ ✵✺✳✶✷✳✶✹ ✴ ➚✳ Ñ✳ Õðà✲
ìåíêîâ✳ ✕ ❒èíñê✱ ✷✵✶✼✳ ✕ ✶✾✹ ñ✳

✸✳ ßðìîëèê✱ Ñ✳ ❮✳ ❒åòîäèêà ñèíòåçà áàéåñîâñêîãî àëãî✲
ðèòìà ðàñïîçíàâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ îáúåêòîâ ñ
àäàïòàöèåé ê èõ óãëàì ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
✴ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê ❬è äð✳❪✳ ✴✴ ➶åñò✳ ➶îåí✳ àêàä✳ Ðåñï✳
➪åëàðóñü✳ ✲✕ ✷✵✶✽✳ ✖ ➑✹✳ ✖ Ñ✳ ✺✸✕✻✻✳

✹✳ ßðìîëèê✱ Ñ✳ ❮✳ Ñèíòåç îïòèìàëüíîãî óñòðîéñòâà ïî✲
ñëåäîâàòåëüíîãî ñèãíàëüíî✕òðàåêòîðíîãî ðàñïîçíà✲
âàíèÿ ñ àäàïòàöèåé ê ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
íàáëþäàåìîãî îáúåêòà ✴ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê ❬è äð✳❪✳ ✴✴
➶åñò✳ ➶îåí✳ àêàä✳ Ðåñï✳ ➪åëàðóñü✳ ✲✕ ✷✵✷✵✳ ✖ ➑✸✳ ✖
Ñ✳ ✽✵✕✾✶✳

✺✳ ßðìîëèê✱ Ñ✳ ❮✳ ➚äàïòàöèÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé îðè✲
åíòàöèè îáúåêòîâ â çàäà÷å ñèãíàëüíî✲òðàåêòîðíîãî
ðàñïîçíàâàíèÿ êëàññîâ ✴ Ñ✳ ❮✳ ßðìîëèê ❬è äð✳❪✳ ✴✴
➮íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû ✷✵✷✵ ✿ ìà✲
òåðèàëû ìåæäóíàð✳ íàó÷✳ êîíô✳✱ ❒èíñê✱ ✶✽ íî✲
ÿá✳ ✷✵✷✵ ã✳ ✴ ðåäêîë✳✿ ❐✳ Þ✳ Øèëèí ❬è äð✳❪✳
✕ ❒èíñê✿ ➪➹Ó➮Ð✱ ✷✵✷✵✳ ✕ Ñ✳ ✷✶✸✕✷✶✹✳

Ðèñ✳ ✶ ✕ Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ ïî
ñèãíàëüíûì è òðàåêòîðíûì ïðèçíàêàì ñ àäàïòàöèåé ê ÓÏ❰ îáúåêòà

à✮ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè óãëà êóðñà❀ á✮ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè

Ðèñ✳ ✷ ✕ Ïðèìåð àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòè ÷èñëåííûì ìåòîäîì ❒îíòå✲✃àðëî

Ðèñ✳ ✸ ✕ ➬àâèñèìîñòè ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàäèîëîêàöèîííîãî ðàñïîçíàâàíèÿ îò
îòíîøåíèÿ ñèãíàë✴øóì

✶✼✺


