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Аннотация. В настоящее время производство беспилотных летательных аппаратов 

стало широко распространенным и экономически оправданным направлением из-за 

существенно меньшей стоимости создания и эксплуатации по сравнению с 

пилотируемыми при равной эффективности выполняемых задач. Большое число 

выполняемых задач, наличие на борту оборудования для обеспечения управления 

и/или автономности и ограниченное время полета приводят к тому, что к бортовому 

оборудованию предъявляются жесткие требования по массе полезной нагрузки. В 
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ходе выполнения полетных заданий необходимо вести накопление и/или 

ретрансляцию получаемых данных в течение 24-40 часов, в связи с чем задача 

компрессии радиолокационных данных в беспилотных комплексах является 

востребованной и актуальной. Также потребность сжимать радиолокационные 

данные в настоящее время возникает при модернизации самолетов, оснащённых 

современными радиолокационными станциями c высоким разрешением, способных 

находиться длительное время в полете, что связано с необходимостью регистрации и 

хранения объемного потока данных. Искомый метод должен не просто решать 

возникшую проблему длительной записи в ограниченный объем памяти, 

обеспечивать необходимый коэффициент сжатия и уровень потерь, но и учитывать 

особенности радиолокационных данных. Рассмотрены методы сжатия 

радиолокационных изображений, определены требования, предъявляемые к методу 

сжатия радиолокационных изображений в бортовых устройствах, применяемому для 

увеличения скорости записи объемного потока данных и ретрансляции получаемой 

радиолокационной информации. Представлен алгоритм математических расчетов 

метода расстановки приоритетов для выбора эффективного решения из множества.  

Выполнен многокритериальный выбор метода сжатия радиолокационных данных с 

помощью алгоритма расчета эффективности применения и метода расстановки 

приоритетов. 

Ключевые слова: радиолокационные данные, методы компрессии радиолокационной 

информации, метод многокритериального выбора, алгоритмы сжатия изображений, 

радиолокационные изображения 
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Abstract. Currently, the production of unmanned aerial vehicles has become a widespread 

and economically justified direction due to the significantly lower cost of creation and 

operation compared to manned ones with equal efficiency of the tasks performed. The large 

number of tasks performed, the availability of control and/or autonomy equipment on board, 

and the limited flight time lead to strict requirements for payload weight for on-board 

equipment. During the execution of flight missions, it is necessary to accumulate and / or 

relay the received data within 24-40 hours, and therefore the task of compressing radar data 

in unmanned complexes is in demand and relevant. Also, the need to compress radar data 
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currently arises during the modernization of aircraft equipped with modern high-resolution 

radar stations capable of being in flight for a long time, which is associated with the need to 

register and store a voluminous data stream. The desired method should not only solve the 

problem of long-term recording in a limited amount of memory, provide the necessary 

compression ratio and loss level, but also take into account the peculiarities of radar data. 

The methods of compression of radar images are considered, the requirements for the 

method of compression of radar images in on-board devices used to increase the speed of 

recording a volumetric data stream and relaying the received radar information are 

determined. An algorithm for mathematical calculations of the prioritization method for 

choosing an effective solution from a set is presented.  A multi-criteria selection of the radar 

data compression method was made using the algorithm for calculating the effectiveness of 

the application and the prioritization method. 

Keywords: radar data, methods of radar information compression, multi-criteria selection 

method, image compression algorithms, radar images 

For citation: Polyakov V.B., Ignatova N.A., Sentsov A.A., Ivanov S.A. Multi-criteria 
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1. Актуальность задачи сжатия радиолокационных данных 

Необходимость хранения и передачи информации в радиолокационных 

системах (РЛС) является неотъемлемым свойством их функционирования, с чем 

связана актуальность задачи выбора надежного и качественного метода сжатия. 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=184071


Изначально компрессия данных в РЛС требовалась ввиду ограниченного объема 

памяти и полосы пропускания каналов связи. Но даже с появлением миниатюрных 

микросхем памяти большого объема и интерфейсов передачи данных с большой 

пропускной способностью необходимость требования сжатия данных не 

уменьшилась. РЛС высокого разрешения, использующие для зондирования сложные 

сигналы с линейной частотной, фазокодовой модуляцией, передают данные в 

цифровом виде (десятки Мбит/с) в реальном времени по существующим каналам 

связи. 

Так из-за существенно меньшей стоимости создания и эксплуатации 

беспилотных летательных аппаратов (БПЛА) при равной эффективности 

выполняемых задач по сравнению с пилотируемыми летательными аппаратами 

(ПЛА) в настоящее время производство БПЛА стало широко распространенным и 

экономически оправданным направлением. Низкая стоимость, доступность и 

простота в использовании привели к появлению огромного количества БПЛА, 

управляемых гражданскими пользователями в различных отраслях промышленности 

и сферы услуг [1, 2]. 

Большое число выполняемых БПЛА задач, наличие на борту оборудования для 

обеспечения управления и/или автономности и ограниченное время полета приводят 

к тому, что к бортовому оборудованию предъявляются самые жесткие требования по 

массе полезной нагрузки. 

Учитывая то, что БПЛА уже оснащаются РЛС для мониторинга обширных 

территорий, а также оценки состояния лесов и земель сельскохозяйственного 

назначения, необходимо вести накопление и/или ретрансляцию получаемых данных 



в течение 24-40 часов, становится очевидным, что задача компрессии 

радиолокационных данных в беспилотных комплексах востребована и требует 

вариантов решения. 

Таким образом, в настоящее время широкое распространение и развитие БПЛА 

является одним из условий актуальности задачи сжатия радиолокационных данных. 

Также потребность сжимать радиолокационные данные в настоящее время возникает 

при модернизации самолетов, оснащённых современными РЛС c высоким 

разрешением, способных находиться длительное время в полете, что связано с 

необходимостью записи объемного потока данных. 

 

2. Особенности сжатия радиолокационных данных 

Данные, принятые от локатора, проходят предварительную обработку и 

преобразуются в радиолокационные изображения (РЛИ).  

C одной стороны, в цифровом виде РЛИ определяется как двумерная функция 

f(x,y), где x,y - координаты на плоскости, а сама функция представляет собой 

интенсивность или уровень “серого”, то есть является обычным цифровым растровым 

изображением [3-5].  С другой стороны, радиолокационные изображения отличаются 

от оптических следующими свойствами. 

1. Контраст отметок объектов и участков местности на РЛИ зависит от 

диэлектрических свойств их поверхностей. Более контрастно при этом отображаются 

объекты с металлической поверхностью. 



2. Наилучшее разрешение РСА составляет значение порядка 1 м, тогда как в 

оптических средствах составляет десятки сантиметров, поэтому большинство 

объектов не распознаются на РЛИ по форме. 

3. Неоднородность и нестационарность фоновых отражений обуславливается 

наличием чередующихся участков земной поверхности с ярко выраженным 

различием в интенсивности рассеяния, например: вода-суша, лес-поле, луг – бетонное 

покрытие. 

4. Динамический диапазон РЛИ 80-90 дБ (динамический диапазон оптических 

изображений в среднем ~50дБ). 

5. Наличие зернистости (спекл-структура) РЛИ.  

6. РЛИ обычно больше по объему: на один пиксель в таких изображениях 

выделяется по 32 бита. 

7. Энтропия у РЛИ выше, чем у оптических изображений [6]. 

8. У РЛИ важная информация находится как в низкочастотной области, так и в 

высокочастотной областях в отличие оптических изображений, для которых 

характерно сосредоточение полезной информации в основном в низкочастотной 

области. 

О визуальном различии оптических и радиолокационных изображений можно 

судить по радиолокационным и оптическим снимкам одних и тех же объектов. На 

рисунке 1 для сравнения приведены радиолокационные и оптические изображения 

городской застройки, на рисунке 2 аналогичные снимки дорог и природных 

ландшафтов. 



   

(а)       (б) 

Рисунок 1. – Радиолокационное (а) и оптическое (б) с разрешением 1 м изображения 

    

(а)       (б) 

Рисунок 2. – Радиолокационное (а) и оптическое (б) с разрешением 1 м изображения 

дорог и природных ландшафтов. 

На РЛИ отчетливо определяются контуры сооружений городской застройки, 

дороги и особенности ландшафта. При помощи специализированных алгоритмов с 



определенной вероятностью можно автоматизировать распознавание объектов на 

РЛИ [7, 8]. 

3. Требования к методу сжатия РЛИ 

В связи с тем, что и в БПЛА, и в модернизированных самолетах качество 

записываемой информации имеет принципиальное значение, то вопрос выбора 

наиболее подходящего метода сжатия для радиолокационных данных требует 

отдельного рассмотрения. 

Искомый метод сжатия изображений должен не просто решать возникшую 

проблему длительной записи в ограниченный объем памяти, обеспечивать 

необходимый коэффициент сжатия и уровень потерь, но и учитывать особенности 

радиолокационных данных, описанные выше [9-11]. 

 Исходя из требования по качеству и особенностей РЛИ, были сформулированы 

следующие требования к искомому методу сжатия: 

1) высокий коэффициент сжатия; 

2) низкие потери качества декодированного изображения; 

3) высокая скорость сжатия; 

4) простота и доступность реализаций, открытость кода ПО; 

5) возможность регулировать параметры сжатия; 

6) прочие (наличие фильтрации в алгоритме сжатия, П-образность ЧХ 

метода сжатия, эффективность на данных с высокой энтропией, учет и 

использование фрактальных свойств РЛИ, учет и использование текстурных 

свойств РЛИ). 

 



Сжатие цифровых изображений - развитая область цифровой обработки 

сигналов, имеет множество направлений и представлена большим числом 

алгоритмов.  Чтобы среди этого множества алгоритмов выбрать подходящий для 

сжатия радиолокационных данных, из каждого направления были выбраны самые 

эффективные, после чего к ним применили метод расстановки приоритетов. 

В [12-15] была проведена классификация методов сжатия изображений по 

признаку – вид избыточности информации. На основании этой классификации было 

выделено четыре основных направления компрессии. 

Для поиска метода сжатия радиолокационных данных из каждого направления 

данной классификации были выбраны от одного до трех наиболее эффективных 

методов: 

1) арифметическое кодирование - представитель методов, устраняющих 

кодовую избыточность; 

2) кодирование LZW - представитель методов, устраняющих межэлементную 

избыточность;  

3) JPEG, JPEG2000, кодирование на основе преобразования Корунена-Лоэва 

(метод главных компонент) - представитель методов, устраняющих психовизуальную 

избыточность; 

4) фрактальный метод сжатия - представитель методов, устраняющих 

структурную избыточность.  

4. Метод многокритериального выбора 

Проблема выбора наиболее оптимального и эффективного из множества 

решений встречается часто в разных сферах человеческой деятельности. В данном 



случае задача выбора метода сжатия радиолокационных данных с учетом множества 

влияющих факторов (критериев) и наличием нечетких данных является трудно 

формализуемой задачей [16-19]. Для упрощения этого выбора был применен метод 

расстановки приоритетов. 

В рассматриваемом случае, целью применения метода расстановки 

приоритетов является выбор метода сжатия, эффективно работающего на 

радиолокационных изображениях [20]. 

Для того, чтобы выбрать правильный вариант из нескольких, согласно методу 

расстановки приоритетов, необходимо решить следующие задачи: 

 определить факторы (параметры), по которым будет производиться сравнение; 

 определить приоритет каждого фактора (параметра);  

 составить систему сравнения по каждому фактору (параметру); 

 получить относительные оценки по каждому фактору (параметру); 

 получить относительные оценки по каждому фактору (параметру), с учетом 

приоритета этого фактора для каждого рассматриваемого варианта; 

  получить значение общего показателя эффективности для каждого варианта; 

  выбрать наиболее подходящий вариант (метод). 

Последовательность получения значений приоритетов по каждому параметру 

следующая. 

1. Эксперты высказывают свои суждения в виде парных сравнений без 

количественной оценки степени предпочтения в каждой паре. 



2. На основе анализа имеющейся информации или с помощью 

экспертной оценки задаются пределы изменения выраженности данного 

признака, которые фиксируются в виде отношения крайних членов 

ранжированного ряда: 

max
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где 𝑋𝑖
𝑚𝑎𝑥 - объект с максимальной оценкой параметра;   

𝑋𝑗
𝑚𝑖𝑛 - объект с минимальной оценкой параметра;  

𝐾р - расчетный коэффициент отношения.  

3. По найденному 𝐾р  рассчитывается у, а по у подбираются 

коэффициенты 𝑎𝑖𝑗: 
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4. Строится квадратная матрица A = ‖𝑎𝑖𝑗‖ на основе системы парных 

сравнений и с использованием подобранных коэффициентов 𝑎𝑖𝑗. 

5. Производится расчет значений приоритетов объектов 𝑃𝑖(𝑘) 

итеративным способом по формуле: 



      
1

(1)
n

i ij
j

aP


 .        (4) 

Относительный приоритет рассчитывается по формуле:  
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В общем виде относительный приоритет для к-ой итерации можно 

представить следующей формулой: 
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где k – 1,2,…. - номер итерации; 
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   - сумма компонент вектора предыдущей итерации. 

6. По полученным значениям приоритетов рассчитывается фактический 

коэффициент отношения 𝐾ф  и сравнивается с 𝐾р , в случае согласованности 

коэффициентов задача считается решенной. В противном случае производится 

корректировка коэффициентов 𝑎𝑖𝑗  и расчет повторяется. 

 

5. Результаты 

По приведенному алгоритму была рассчитана эффективность применения к 

радиолокационным изображениям рассматриваемых методов сжатия. Полученные 

результаты представлены в таблице 1. 



Таблица 1 – Эффективность применения к радиолокационным изображениям 

рассматриваемых методов сжатия. 

Метод 

сжатия 

Арифметич. 

кодирование 

LZW JPEG JPEG2000 Фрактальный 

метод 

Метод 

главных 

компонент 

Общий 

приоритет 

0,153 00,158 0,141 0,19 0,228 0,127 

Сравниваемые методы представлены на рисунке 3 в порядке увеличения 

приоритета.  

 

Рисунок 3 – Диаграмма приоритета методов компрессии для сжатия 

радиолокационных данных 

Выводы 

Сжатие радиолокационных данных является актуальной задачей, которая в 

настоящий момент обусловлена модернизацией самолетов и распространением 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Фрактальный метод

JPEG2000

LZW

Арифметическое кодирование

JPEG

Метод главных компонент

Приоритет

Приоритет



БпЛА, что предъявляет требования к скорости записи объемного потока данных и/или 

ретрансляции получаемых данных. Рассмотрены методы сжатия радиолокационных 

изображений, определены требования, предъявляемые к методу сжатия 

радиолокационных изображений в бортовых устройствах, применяемому для 

увеличения скорости записи объемного потока данных и ретрансляции получаемой 

радиолокационной информации. Представлен алгоритм математических расчетов 

метода расстановки приоритетов для выбора эффективного решения из множества.  

Произведен многокритериальный выбор метода сжатия радиолокационных данных с 

помощью алгоритма расчета эффективности применения и метода расстановки 

приоритетов. Применение метода расстановки приоритетов для выбора метода 

сжатия радиолокационных данных показало, что наиболее предпочтительным 

является фрактальный метод, вторым по предпочтительности является метод с 

использованием вейвлет-преобразования. 
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