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Аннотация 

В работе рассмотрены вопросы выбора и формирования пространства 

информационных признаков для классификации эхо-сигналов от различных типов 

подстилающих поверхностей, сформированных бортовой аппаратурой 

радиолокационных систем. В подобных системах достаточно сложно решается 

задача классификации наблюдаемых поверхностей земли. Поэтому, в целях 

реализации системы классификации, требуется предварительно определить и 

проанализировать информационные признаки эхо-сигналов бортовых РЛС, 

соответствующие определенным типам подстилающих поверхностей. Результатом 

работы является разработка алгоритма классификации подстилающих поверхностей 

по ЭПР. 
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Введение 

Сегодня в качестве устройств наблюдения за земной поверхностью 

применяются различные системы бортового локационного мониторинга [1-4]. К 

таким системам сбора информации о земной поверхности, базирующихся на малых 

летательных аппаратах (ЛА), относятся: цифровая фото- видео аппаратура; 

тепловизор; ИК-камера; радиолокационные системы; счетчик Гейгера и др. На 

борту ЛА крепится необходимое, пе0речисленное выше, оборудование, при этом, в 

целях минимизации массы груза, обработку зарегистрированных данных 

необходимо выполнять в наземном пункте управления ЛА, передавая данные по 

каналу беспроводной связи или использовать режим постобработки.  

Малогабаритные бортовые РЛС обладают большими практическими 

достоинствами. Основными из этих достоинств являются: 

- реализация мониторинга земной поверхности в неблагоприятных 

метеоусловиях и в любое время суток, а также в различных сезонных условиях; 

- достаточно большая дальность действия;  

- высокая точность определения координат обнаруживаемых физических 

объектов и очертаний кромок подстилающих поверхностей; 

- возможность за короткий промежуток времени охватить обширные участки 

наблюдаемых зон;  

- реализация режима в реальном масштабе времени и т.д. 

Задачи радиолокационной классификации типа земной поверхности довольно 

успешно решаются современными бортовыми радиолокационными системами. 
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В связи с этим, целесообразно более подробно рассмотреть особенности 

реализации бортовой системы классификации, реализуемой на основе 

информационных признаков эхо-сигналов земной поверхности, принимаемых 

малогабаритной радиолокационной аппаратурой ЛА.  

Таким образом, следует разработать алгоритм классификации типа 

подстилающих поверхностей по заранее определенным характеристикам эхо-

сигналов. Задача разрабатываемого классификатора состоит в том, чтобы 

экспериментально подтвердить его способность достоверно определять типы 

подстилающих поверхностей с бортов малогабаритных РЛС при автономном 

мониторинге земной поверхности, в том числе с бортов БПЛА. Таким образом, 

целью настоящего исследования является нахождение статистических эквивалентов 

- законов распределений эхо-сигналов для радиолокационной классификации 

различных типов подстилающих поверхностей. 

 

Модели радиолокационных сигналов земной поверхности 

Радиолокационная классификация использует модели распределений эхо-

сигналов бортовых систем наблюдения. Хорошо изучены и применяются на 

практике для описания эхо-сигналов земной поверхности распределения Релея, 

Релея-Райса и распределение Вейбулла, а также логарифмически нормальное 

распределение как эквивалент для описания морской поверхности. Известны также 

и другие распределения, которые описывают модели эхо-сигналов земной и 
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морской, а также других типов поверхностей. Это, например, гамма-распределение, 

K-распределение, распределение Хи-квадрат и Хойта, а также др. 

Статистические характеристики эхо-сигналов морской и земной поверхности 

приведены в работах [5-9].  

Однако, в случае, например, когда электромагнитный луч перемещается от 

моря на сушу, то флюктуации радиолокационного сигнала, отраженного от границы 

раздела земля-море должны соответствовать соответствующей модели составного 

векторного распределения. Модели и алгоритмы моделирования составных 

распределений описаны в работах [8, 9]. Рассмотрение составного закона 

распределения выходит за рамки данной статьи. 

Для достоверной классификации как физических объектов (ФО), так и типов 

постилающих поверхностей, требуется определить соответствующее пространство 

информационных признаков. 

 

Пространство информационных признаков классификации 

После обнаружения в зоне поиска ФО возникает задача их классификации. 

Принадлежность ФО тому или иному типу можно определить по наблюдаемым эхо-

сигналам ФО и при наличии заранее сформированной базе информационных 

классификационных признаках ФО.  

В качестве классификационных признаков, оцениваемым по наблюдаемым 

эхо-сигналам, можно использовать следующие: 
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- среднее значение эффективной поверхности рассеяния (ЭПР) ФО или, 

соответственно, среднее значение амплитуд отраженных сигналов; 

- значения коэффициентов вариации амплитуд;  

- среднее значение длительностей сигналов;  

- длительность корреляционной функции амплитуд и корреляционной 

функции длительностей; 

- коэффициент корреляции между амплитудой и длительностью отраженных 

импульсов;    

- скорость наблюдаемого ФО V и др. [10]. 

 Возможны и некоторые другие признаки: геометрические, поляризационные 

и т.п. Таким образом, для классификации ФО достаточно информационных 

признаков, перечисленных выше.  

Однако для классификации подстилающих поверхностей возможна разработка 

алгоритма классификации по одному, двум или нескольким признакам. В данной 

работе подробнее рассмотрим случай классификации по одному признаку. 

Довольно часто в качестве информационного признака, позволяющего 

достоверно классифицировать типы подстилающих поверхностей земли, 

используют оценку среднего значения ЭПР. При этом алгоритм классификации 

реализуется на основе сопоставления значения ЭПР взятого из соответствующей 

базы признаков классификации объектов и подстилающих поверхностей со 

значением ЭПР, вычисленной по принимаемым значениям амплитуд эхо-сигнала 

наблюдаемых в стробе приемника бортовой РЛС. 
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Эффективная площадь рассеивания различных видов поверхностей 

При практическом использовании математической модели эхо-сигнала 

необходимо задать ее параметры, которые в свою очередь определяются 

характеристиками бортового локатора, условиями наблюдения за земной и морской 

поверхностями и их состояниями. 

Характеристики локатора и условия наблюдения являются необходимыми и 

должны быть заданы разработчиком системы. Параметр флюктуаций амплитуды 

эхо-сигнала Aij, определяется через вычисление средней мощности отраженного от 

элемента поверхности площадью S с удельной ЭПР σуд в пределах основного луча и 

вычисляется по формуле 

( )

2 2
0,1σ

3 3

λ τ η φ
10 ,

2 4π cosθ
уд ij

t
i i з i ijr

ij
ij ij

P c G
P

R

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅∆
= ⋅

⋅ ⋅ ⋅  (1) 

где Pt
i – мощность передатчика в Вт,  τз – длительность зондирующего импульса, c - 

скорость света, λ − длина волны в среде распространения, Rij – наклонная дальность 

до i, j-го элемента разрешения поверхности, θij – угол визирования, ηi – 

коэффициент потерь, σуд − удельная ЭПР элемента разрешения поверхности, Gij – 

коэффициент усиления антенны, Δφi – ширина диаграммы направленности антенны 

по уровню половинной мощности.  

Поэтому, для вычисления Pr
ij необходимо задать удельную ЭПР земной 

поверхности σуд. Будем рассматривать случай классификации земной поверхности. 

Удельная ЭПР определяется с использованием эмпирических моделей, построенных 

на базе полигонных измерений различных поверхностей и зависит от вида 
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подстилающей поверхности, угла скольжения волны бортовой РЛС и т.д.[11]. 

Согласно модели Кулемина, удельная ЭПР находится из выражения: 

0
1 2 3

βσ lg lg
20 10уд

fA A A= + +      (2) 

где A1, A2, A3 – коэффициенты, учитывающие вид земной поверхности, в дБ (см. 

табл.1); β – угол скольжения в градусах; f0 – несущая частота РЛС в ГГц. 

Таблица 1 - Коэффициенты для расчета удельной ЭПР 

 

Из таблицы 1 следует, что для достоверной классификации различных типов, 

например, лесного массива, требуется заранее определить коэффициенты A1, A2, A3 

для расчета соответствующей удельной ЭПР, поскольку лес является сложной 

средой для классификации и может варьироваться, как по плотности (густой, 

редкий), так и по высоте деревьев, в зависимости от количества присутствующей 

листвы, а также по типу деревьев (хвойный, лиственный и т.д.). 

Вид поверхности А1 А2 А3 

Бетон -49 32 20 

Пашня -37 18 15 

Снег -34 25 15 

Лес лиственный и хвойный летом -20 10 6 

Лес лиственный зимой  -40 10 6 

Луг с высотой травы более 0,5 м -21 10 6 

Луг с высотой травы менее 0,5 м -28 10 6 

Городские и сельские строения  -8,5 5 3 
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Рисунок 1 – ЭПР различных типов подстилающих поверхностей (параметры РЛС:  

Θ = 0,5°; λ = 3,2 см; τи = 0,5 мкс) 

На рисунке 1 приведены графики значений удельных ЭПР, соответствующих 

различным типам подстилающих поверхностей в зависимости от дальности 

действия РЛС. Следует сделать вывод, что при малых углах скольжения 

значительной ЭПР, порядка десятка метров, наблюдаются у отражений от городских 

и сельских строений, при этом значения других ЭПР не превосходит 0.1 м2.  

 

Алгоритм классификации типов подстилающих поверхностей 

Алгоритм классификации типов подстилающих поверхностей, реализующий 

описанные выше идеи, представлен на рис. 2.  
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Работа алгоритма понятна из названий соответствующих блоков, которые 

осуществляют операции, достаточно подробно описанные в соответствующей 

литературе по радиолокационным системам классификации [12-25]. Однако здесь 

показана одна из возможностей реализации идеи классификации получаемой от 

базы признаков именно подстилающих поверхностей. 

Малогабаритная 
радиолокационная 

система

Загрузить 
соответствующий 

результат 
классификации

Обнаружен новый 
объект ?

База морских 
транспортных 

средств

База поверхностей 
земли, моря, ледяных 
полей и сельхозугодий

База 
техногенных 

объектов

База наземных 
транспортных 

средств

База информационных признаков  
классификации 

Принятие решения 
о соответствии 

класса или типа 
наблюдаемого 

объекта  

Вывод информации на 
индикаторе оператора

да

нет

Обнаружение и 
определения 

координат

 

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма классификации 

Таким образом, в рассматриваемой ситуации, задачи обнаружения физического 

объекта, определения его координат возлагаются на малогабаритную 

радиолокационную систему, а задача классификации на симбиоз заранее 

сформированной базы с бортовой РЛС. Таким образом, при классификации 
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объектов и подстилающих поверхностей были использованы и электромагнитные 

классификационные признаки, которые незаменимы в сложных погодных и 

сезонных условиях, а также в условиях ограниченной видимости. 

 

Выводы 

Для решения задач классификации поверхностей земли можно использовать 

малогабаритные бортовые РЛС.  Для этого были определены, проанализированы и 

сформированы соответствующие параметры эхо-сигналов пространства 

информационных признаков характеристик. При этом выявлены наиболее 

информативные параметры классификации, основным из которых является значение 

ЭПР. При этом выделенные параметры эхо-сигналов являются устойчивыми при 

влиянии различных деструктивных воздействий на сигнал при его распространении. 

В качестве модели флюктуаций огибающей эхо-сигналы земной поверхности 

используются законы распределения: Вейбулла, Релея, Релея-Райса, Хойта и т.д.,  а 

также логарифмически нормальный закон и К-распределение как эквивалент эхо-

сигнала морской поверхности.  

В работе разработан алгоритм классификации по одному информационному 

признаку, которым является ЭПР. Приведена блок схема алгоритма. За счет 

использования бортовой радиолокационной аппаратуры, осуществляется поиск, 

обнаружение и классификация подстилающих поверхностей, что позволяет 

выполнять данные задачи вне зависимости от погодных, суточных и сезонных 
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условий. При этом достоверность алгоритма классификации зависит только от 

собственных флюктуаций оцениваемых характеристик эхо-сигналов. 

 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда  

(проект № 19-79-00303) 
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Features of classification of the underlying earth surfaces according to the 

characteristics of echo signals in on-board radars 
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Abstract 

Today, on-board radar monitoring systems are actively used as devices for 

observing the earth's surface. They have great practical advantages. The main of these 

advantages are: 

- implementation of monitoring of the earth's surface in unfavorable weather 

conditions and at any time of the day, as well as in various seasonal conditions; 

- sufficiently long range of action; 

- high accuracy in determining the coordinates of the detected physical objects and 

outlines of the edges of the underlying surfaces; 

- the ability to cover large areas of the monitored areas in a short period of time; 

- implementation of the mode in real time, etc. 

The work defines, analyzes and forms the corresponding parameters of echo signals, 

the space of information features of characteristics. The most informative classification 

parameters have been identified, the main of which is the radar cross section (RCS) value. 

In this case, the selected parameters of echo signals are stable under the influence of 

various destructive influences on the signal during its propagation. 
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The distribution laws of Weibull, Rayleigh, Rayleigh-Rice, Hoyt, etc. are used as a 

model for the fluctuations of the envelope of the earth's surface echoes, as well as the log-

normal law and the K-distribution as the equivalent of the sea surface echo. 

In this work, an algorithm for the classification of one information attribute, which 

is the RCS, has been developed. The block diagram of the algorithm is presented. The 

classification algorithm is implemented on the basis of comparing the RCS value taken 

from the corresponding base of classification features of objects and underlying surfaces 

with the RCS value calculated from the received values of the echo signal amplitudes 

observed in the receiver strobe of the onboard radar. 

Through the use of on-board radar equipment, search, detection and classification of 

underlying surfaces is carried out, which makes it possible to perform these tasks 

regardless of weather, daily and seasonal conditions. In this case, the reliability of the 

classification algorithm depends only on the intrinsic fluctuations of the evaluated 

characteristics of the echo signals. The result of the work is the development of an 

algorithm for the classification of underlying surfaces by RCS. 

 

Keywords: classification, underlying surface, echo signal, airborne radar systems, radar 

cross section, space of information signs. 
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