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Для повышения информативности классификации радиолокационных объектов предлагается использо-
вать последовательный байесовский алгоритм распознавания, одновременно обеспечивающий минимиза-
цию риска принимаемых решений о классе объекта и о продолжении дальнейшего наблюдения. Приведены
результаты расчета характеристик распознавания для радиолокационных объектов трех имитируемых
классов применительно к предлагаемому последовательному алгоритму.

Введение и постановка задачи

Задача радиолокационного распознавания
заключается в установлении факта принадлеж-
ности наблюдаемого объекта к одному из M
классов [1].

При решении задач радиолокационного на-
блюдения наиболее распространен байесовский
подход к проверке статистических гипотез, пред-
полагающий формирование и анализ отношений
правдоподобия по каждому из распознаваемых
классов [1, 2]. В этом случае обобщенным пока-
зателем эффективности принимаемых решений
выступает средний риск.

Повышение достоверности классификации
объектов предполагает минимизацию среднего
риска принимаемых решений. По этой причине
постоянно совершенствуются подходы к обра-
ботке наблюдаемых радиолокационных сигна-
лов, связанные с увеличением времени наблю-
дения объекта. Однако непосредственное увели-
чение времени контакта с целью не всегда воз-
можно. Вместе с этим в ряде случаев радиолока-
тор имеет возможность многократного обраще-
ния к цели. Определенный интерес представляет
использование последовательных процедур в ин-
тересах распознавания объектов, которое позво-
ляет осуществлять адаптацию решающего пра-
вила к условиям наблюдения и открывает воз-
можности изменения границ признакового про-
странства.

Основная часть

Задача последовательного радиолокацион-
ного распознавания объекта k-го класса Ak
(k = 1...M) на каждом шаге наблюдения сво-
дится к принятию решения о принадлежности
наблюдаемой цели к одному из l классов A∗l
(l = 1...M) или вынесения решения о продолже-
нии наблюдения A∗M+1. Очевидно, что событи-
ям l = k соответствуют правильные решения, а
l 6= k – ошибочные. Оптимальным в смысле бай-
есовского последовательного критерия распозна-
вания будет правило, обеспечивающее миними-

зацию среднего значения потерь (риска), связан-
ных с последовательной процедурой, при приня-
тии решения о классе наблюдаемого объекта или
о продолжении наблюдения. При этом процесс
минимизации значения среднего риска последо-
вательной процедуры сводится к минимизации
среднего риска на каждом шаге наблюдений.

Средний риск принятия решения на n-ом
шаге наблюдения можно представить в виде:

Rn =

M∑
k=1

M∑
l=1

Pn(Al)C
n
klPn(A∗k|Al)+

+

M∑
l=1

Pn(Al)C
n
M+1lPn(A∗M+1|Al), (1)

где Pn(Al) – априорная вероятность наличия
объекта l-го класса на n-ом шаге; Cnkl, C

n
M+1l –

цены за принятое решение в пользу k-го класса
и о продолжении наблюдения (M + 1 гипотеза)
соответственно при наличии объекта l-го класса
на n-ом шаге; Pn(A∗k|Al), Pn(A∗M+1|Al) – услов-
ные вероятности принятия решения в пользу k-
го класса и о продолжении наблюдения (M + 1
гипотеза) соответственно при наличии объекта l-
го класса на n-ом шаге.

В результате минимизации среднего риска
(1) получены выражения для решающей стати-
стики последовательного алгоритма классифи-
кации:

Jkn(ξn) =
M∑

l=1,l 6=k

Pn(Al)(C
n
kl − Cnll)Λ(ξn|Al),

JM+1
n (ξn) =

M∑
l=1

Pn(Al)(C
n
M+1l − Cnll)Λ(ξn|Al),

где Jkn(ξn), JM+1
n (ξn) – значения среднего рис-

ка, характеризующее принадлежность наблюда-
емой цели к k-му (k = 1...M) классу и продол-
жение наблюдения соответственно на n-ом шаге
процедуры распознавания; Λ(ξn|Al) – отношение
правдоподобия объекта l-го класса на n-ом шаге
процедуры распознавания.
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Таким образом, решающее правило после-
довательного распознавания радиолокационных
объектов, обеспечивающее минимизацию средне-
го риска принимаемых решений, интерпретиру-
ется следующим образом: если Jkn(ξn) ≤ J ln(ξn),
l = 1...M , l 6= k то принимается предваритель-
ное решение о наблюдении объекта k-го клас-
са A

′∗
k . После принятия предварительного ре-

шения проверяется возможность остановки по-
следовательной процедуры наблюдения. Если
Jkn(ξn) ≤ JM+1

n (ξn), то принимается окончатель-
ное решение о принадлежности наблюдаемой це-
ли к k-му классу A∗k. Если указанное условие не
выполняется, то принимается решение о продол-
жении наблюдения и осуществляется переход к
n+ 1 шагу процедуры распознавания.

Для проверки работоспособности и оцени-
вания качества функционирования разработан-
ного последовательного алгоритма распознава-
ния радиолокационных объектов, минимизирую-
щего средний риск всех принимаемых решений,
было проведено математическое моделирование.
В процессе моделирования имитировались флук-
туационные радиолокационные портреты [2] це-
лей трех классов. Эффективность классифи-
кации характеризовалась значениями условных
вероятностей правильного распознавания Dk и
средней вероятностью ложного распознавания
объекта k-го класса Fk в зависимости от отно-
шения сигнал-шум (γ). Полученные характери-
стики распознавания приведены на рис. 1 и 2.

Рис. 1 – Вероятности правильного распознавания
последовательного алгоритма

Рис. 2 – Вероятности ложного распознавания
последовательного алгоритма

Результаты моделирования показали, что
требуемое значение вероятности правильного
распознавания Dk = 0,9 для всех классов может
быть получено при значениях отношения сигнал-
шум от 7 до 13 дБ. Вместе с этим, необходимо от-
метить, что выигрыш в характеристиках распо-

знавания неизбежно сопровождается увеличени-
ем длительности процедуры принятия решения.

На рис. 3, 4 приведены результаты оцени-
вания средней длительности анализируемой по-
следовательной процедуры распознавания объ-
ектов.

Рис. 3 – Средняя длительность последовательной
процедуры распознавания при правильном

принятии решения

Рис. 4 – Средняя длительность последовательной
процедуры распознавания при неправильном

принятии решения

С увеличением отношения сигнал-шум вре-
мя принятия решения существенно сокращается.

Заключение

Повышение достоверности решений о клас-
се радиолокационных объектов, принимаемых
при наличии интенсивного и сложного радиоло-
кационного фона в условиях ограниченного вре-
мени наблюдения, в ряде случаев может дости-
гаться путем перехода к использованию последо-
вательных процедур обработки. При этом обес-
печение большей информативности процедур
классификации наблюдаемых объектов неизбеж-
но приводит к увеличению длительности про-
цесса принятия решений. Использование предло-
женного алгоритма последовательной классифи-
кации радиолокационных объектов, одновремен-
но обеспечивающего минимизацию риска прини-
маемых решений о классе объекта и о продолже-
нии дальнейшего наблюдения, позволяет обеспе-
чить рациональное соотношение между требуе-
мым качеством распознавания и продолжитель-
ностью процедуры принятия решения.
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