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устойчивость признаков, заключенных в ДП, к изменению частоты излучения. 
Такое экспериментальное подтверждение устойчивости признаков идентифика-
ции является одним из подходов к их углубленному изучению и шагом к призна-
нию. Значимость этого исследования подтверждена грантом РФФИ № 13-07-
97505, в рамках которого проводились эти эксперименты. 

Серия подобных натурных экспериментов по реальным самолетам была 
проведена в апреле 2014 года с помощью двух радаров типа 9С35М1. Два таких 
радара с разносом несущих частот на величину порядка 100 МГц располагались 
на расстоянии 10 м друг от друга в направлении, перпендикулярном основному 
направлению наблюдения трассовых ВО южного коридора Смоленска. В одном 
из них располагался двухканальный регистратор, обеспечивающий синхронную 
запись отраженных сигналов от одного и того же ВО [7].  

При взятии на сопровождение по угловым координатам и дальности аэро-
буса А-319 на дальности 29 км и высоте 9400 м были зарегистрированы сигналы, 
соответствующие практически боковому ракурсу, когда курсовой угол близок к 
/2. После согласованной фильтрации с использованием квадратурных составля-
ющих отражений из векторов комплексных отраженных сигналов, записанных с 
выхода предварительных усилителей промежуточной частоты первого и второго 
радара, были сформированы ДП ВО, представленные для анализа и сравнения. 
Сначала ДП формировались с компенсацией фазовых сдвигов, обусловленных 
только радиальной скоростью ВО. На рис. 1 показаны эволюции ДП (при дли-
тельности ИСА 0,5 с), полученные из сигналов первого (левый столбец спек-
тральных окон) и второго (правый столбец окон) радара. 

 

 

 

 

 
Рис. 1 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДИСПЕРСИИ ОДНОЙ ОЦЕНКИ 

СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ  
 
Исследование статистических оценок спектральных плотностей является 

одной из классических задач анализа временных рядов. Это связано с широким 
применением анализа временных рядов к анализу данных, которые возникают в 
физике, технике, теории распознавания образов, экономике. Часто данные явля-
ются многомерными.  

Одним из методов спектрального оценивания, позволяющих получить оценку 
спектральной плотности непосредственно по исходному набору данных, является 
метод Уэлча [1], в котором осреднение производится по множеству периодограмм, 
получаемых по непересекающимся интервалам исходной последовательности дан-
ных, и вводится окно просмотра данных для уменьшения смещения оценок. 

Рассмотрим многомерный стационарный случайный процесс 
, , с , , неизвестной взаимной 

спектральной плотностью , . 
Пусть  наблюдений, полученных через рав-

ные промежутки времени, за составляющей  процесса , , 
 и  где  – число непересекающихся интервалов разбиения 

длины . 
Используя метод Уэлча, в работе в качестве оценки неизвестной взаимной 

спектральной плотности исследована статистика вида 
 , (1) 

где 

  
 – модифицированная периодограмма на l-м 

интервале разбиения, а  – модифицированное конечное преобразование 
Фурье наблюдений на l-м интервале разбиения, причем наблюдения сглажива-
ются одним и тем же окном просмотра данных . 

Исследованы некоторые статистические свойства оценки , 
. Найдена дисперсия построенной оценки. Исследовано ее 

асимптотическое поведение. 
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Теорема  1. Дисперсия оценки взаимной спектральной плотности 

 задаваемой соотношением (1), имеет вид  
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Проведен сравнительный анализ дисперсии оценки (1) для различных окон 

просмотра данных для конкретного временного ряда. Уменьшение дисперсии оце-
нок достигается за счет выбора функции окна просмотра данных либо за счет уве-
личения числа интервалов разбиения исходной последовательности наблюдений. 

Построение оценки производилось с помощью пакета MatLab. Показано, 
что наиболее эффективным является использование окна Бартлетта.  
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ИТОГИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ ПО УГЛУБЛЕННОМУ ИЗУЧЕНИЮ  
ПРИЗНАКОВ ИДЕНТИФИКАЦИИ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Продолжает оставаться актуальной проблема классификации воздушных 

объектов радиолокационными средствами и способами. При этом разработанные 
системы классификации и идентификации используют, в основном, скалярные 
сигнальные и траекторные признаки, хотя уже разработаны предложения по их 
объединению с высокоинформативными векторными интегральными призна-
ками, в том числе с применением нейросетевых технологий [1,2]. 

В случае, когда воздушный объект (ВО) находится по отношению к радару 
на нулевом ракурсе (движется в его направлении), наибольшей информативно-
стью среди векторных признаков обладает дальностный портрет [3], который со-
гласно [4] несколько теряет свои идентификационные возможности на боковых 
ракурсах локации. В таких ситуациях к идентификации может быть привлечен 
другой векторный признак, а именно доплеровский портрет (ДП), формируемый 
методом инверсного синтезирования апертуры (ИСА) [5]. 

Большинство научных школ в последнее время отказывается от использова-
ния доплеровских портретов, объясняя это сложностью выделения достоверной 
информации и слабыми идентификационными свойствами ДП. Об этом было 
скептически сказано еще в [6] с констатацией того, что ДП (или спектр отраже-
ний от ВО) зависит от абсолютного изменения расстояний от радара до каждого 
из рассеивающих центров (РЦ) поверхности ВО и от скорости углового рыска-
ния самолета. Подчеркивалось также, что для большого самолета характерны от-
носительно малая скорость рыскания его планера и больший размах крыльев, а 
маленький самолет отличается большей скоростью рыскания и малыми разме-
рами крыльев. Поэтому и частотные составляющие ДП для объектов больших и 
малых размеров отличаются несущественно. Таким образом, параметры ДП в яв-
ном виде размерами самого ВО не определяются.  

Однако натурные эксперименты, проведенные методом ИСА, и тщательный 
анализ их результатов показал практическую возможность оценки поперечных 
размеров ВО при адаптивной обработке и анализе отражений от планера ВО на 
избыточном интервале инверсного синтезирования [5]. При этом использовалась 
типовая импульсно-доплеровская станция с импульсной девиацией частоты по-
рядка 900 кГц и периодом повторения Ти=1 мс. Используемые для измерения 
размеров объектов ДП формировались одном и том же радаре в предположении, 
что привлечение другого родственного по диапазону волн радара обеспечит та-
кие же характеристики отражения и соответствующие им ДП. Однако этот факт, 
очевидный для теоретиков, не проходил апробации на практике. В результате 
возникла идея проведения серии натурных экспериментов, доказывающих 
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