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Рассматривается проблема идентификации воздушных объектов современными 
СУДС. В основе предлагаемого подхода - оценка высоты наблюдаемого объекта по 
измерениям дальности и азимута. В дальнейшем полученные оценки обрабатыва-
ются нечеткой системой типа Мамдани, определяющей степень принадлежности 
объекта к классу воздушных. Описана конфигурация нечеткой системы, даются 
рекомендации по её обучению. С помощью компьютерного моделирования показана 
конструктивность предлагаемого подхода для типичных ситуаций. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Задача заблаговременного распознавания опасно 
сближающихся судов (одна из центральных функций 
системы управления движением судов) оформилась в 
настоящее время как особый раздел науки об управ-
лении [1, 2]. Методологической основой распознава-
ния опасного сближения судов является оценка па-
раметров траектории движения каждого судна 
(координат, скоростей и т.д.) и их экстраполяция. Ес-
ли суда идентифицированы как опасно сближающие-
ся, система управления движением генерирует тре-
вожный сигнал и рекомендации по изменению 
траектории движения. 

Если в зоне ответственности системы управле-
ния движением судов (СУДС) наряду с надводны-
ми объектами присутствуют маловысотные низко-
скоростные воздушные (вертолеты), то это может в 
корне исказить представление о навигационной об-
становке. Суть проблемы состоит в том, что оши-
бочное заключение судоводителя или оператора 
СУДС о воздушной цели как о морской (когда их 
скорости движения сравнимы), способно привести 
к ложной тревоге и ошибочным управленческим 
решениям. Проблема частично решается примене-
нием автоматической идентификационной системы 
- АИС на воздушном объекте (информация АИС 
позволяет, в том числе, однозначно идентифициро-
вать тип цели). Вместе с тем, транспондерами АИС 
оснащаются далеко не все воздушные объекты, до-
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пускающие полет над акваторией, что требует се-
лекции воздушных объектов расширением навига-
ционных функций систем, образуемых на основе 
двухкоординатных радаров.  

В настоящей работе исследуется возможность соз-
дания на базе двухкоординатных радаров информаци-
онной системы, обеспечивающей достоверную клас-
сификацию объектов типа «надводный-воздушный» с 
использованием идей, положенных в основу обучае-
мых нечетких систем.  

МОДЕЛЬНЫЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ  
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Проблема трехкоординатного наблюдения воз-
душных объектов двухкоординатными измерителями 
неоднократно привлекала внимание исследователей 
[3-8]. Была показана принципиальная возможность 
(хотя и с ограниченным эффектом) решения трехко-
ординатной задачи при использовании одного двух-
координатного радара; продемонстрирован результат 
при переходе к многопозиционному наблюдению, 
когда используется система нескольких двухкоорди-
натных радаров. В ряде работ [6, 8] доказана пер-
спективность оценки координат объектов в сфериче-
ской системе ϕ , λ , R  – соответственно, 
географические широта, долгота и расстояние от 
центра Земли до объекта (с учетом пространственной 
локальности рассматриваемой задачи за модель по-
верхности Земли принимается сфера).  

Особенностью внешнего наблюдения, осуществ-
ляемого с помощью радаров, является отсутствие не-
посредственного измерения сил и моментов, обу-
словливающих движение объекта. Поэтому при 
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описании эволюции координат наблюдаемых объек-
тов традиционно обращаются к кинематическим мо-
делям следующего полиномиального вида: 
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где kϕ , kλ , kR  – значения соответствующих коор-

динат объекта в момент времени kt ; ϕn , λn , Rn  – 
максимальные значения степеней соответствующих 
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полиномов, отождествляемые со скоростями изменения 
соответствующих координат и функциями от их более 
старших производных; kk ttT −= +1 ; ],[ 1 mk ttt ∈ .  

Информационная ситуация, обеспечиваемая се-
тью из L радаров, описывается моделью вида: 
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Lj ,1= ; М[*] – оператор математического ожи-
дания; ijδ  – символ Кронекера. 

В соответствии с указанными модельными пред-
ставлениями может быть поставлена обратная  траек-
торная  задача,  описываемая  уравнениями (1) и (2), 
ее цель – определение u-мерного вектора 
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МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 
Общим методом решения таких обратных задач 

является их линеаризация около некоторого опорно-
го решения, характеризующего априорные представ-
ления о движении объекта. Допуская наличие опор-
ного решения, будем говорить о сведении исходной 
задачи к задаче «в малом» с искомым вектором 
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где ksδ  – вектор погрешностей априорных пред-
ставлений. Линеаризация исходных задач (1), (2) 
приводит её к следующему виду «состояние-
измерение»: 
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где kq  – вектор не моделируемых параметров движе-
ния, А, Н – матричные коэффициенты (матрицы частных 
производных) с размерностью, соответственно, (u×u) и 
(2×u). Преобразование уравнений (3) к конечномерному 
виду, характерному для задач метода наименьших квад-
ратов, приводит исходную задачу к модели  

qsHZ i
~~ +δ=δ ,    (4) 

где Zδ  – полный вектор измерений на интервале на-
блюдения; isδ  – вектор погрешностей априорных 

представлений в момент времени it ; q~  – вектор 

приведённых погрешностей измерений; H~ – матрич-
ный коэффициент размерности isN dim× , являю-
щийся композицией матриц А и Н; N – общее число 
обрабатываемых измерений (от всех станций).  

Несмотря на то, что при )(1 iaϕ  и )(1 kaλ , не рав-
ных одновременно нулю, система (4) не вырождена 
уже для одного радара ( 1=L ), а при наличии в сис-
теме нескольких радаров ( 1>L ) задача, в принци-
пе, разрешима при любых возможных траекториях 
движения наблюдаемого объекта [5]. Для обеспече-
ния практической разрешимости задачи необходимо 
ограничить размерность задачи (1), (2) так, чтобы 
движение объекта описывалось полиномами первой 
степени для угловых компонент и нулевой степенью 
для радиальной (т. е. 1=ϕn , 1=λn , 0=Rn , 

T
iiii Riaias )),(,),(,( 11

λϕ λϕ= ). Это соответствует 
движению объектов на постоянной высоте без ма-
неврирования на интервале наблюдения. 

Характерным свойством рассматриваемой задачи 
(1), (2) является нерегулярность оценок радиальной ко-
ординаты (т.е. высоты) маловысотных удалённых объ-
ектов, что связано с плохой обусловленностью системы 
(4), исходной нелинейностью задачи и конечной точно-
стью измерений [6, 8]. Эта особенность задачи проде-
монстрирована на рис. 1, где приведена оценка высоты 
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надводного объекта (рис. 1а) и воздушных объектов, 
движущихся на высоте 100 м (рис. 1б) и 200 м (рис. 1в) 
– для случая двух РЛС, измеряющих дальность с по-
грешностью ±5 м, и азимут с погрешностью ±0.1°. Вид-
но, что начиная с некоторого расстояния от системы 
радаров воздушный объект становится (по оценке вы-
соты) неотличимым от морского: в данном случае это 5 
км для объекта с высотой 100 м и 9 км –  для объекта с 
высотой 200 м. Сами оценки высоты носят «изрезан-
ный» характер со случайными выбросами. Такая кар-
тина является побудительным мотивом наряду с оцени-
ванием собственно высоты объекта определять 
дополнительно ещё и «высотный класс» объекта, т. е. 
диапазон высот, которому принадлежит траектория 
объекта. В настоящей работе возможные диапазоны 
высот ограничены понятиями «морской» и «воздуш-
ный». При таком взгляде на проблему оказывается про-
дуктивной идея формализации задачи в понятиях сис-
тем нечеткой логики.  

 

 
 

Рис. 1. Оценка высоты объекта по мере  
удаленияот радаров.  

Здесь ρ  - расстояние от системы радаров 
 

Пусть зii RRh −= ˆˆ  – оценка высоты объекта над 

уровнем моря ( iR̂ – оценка радиальной компоненты 

вектора is , зR  – радиус Земли на уровне моря). С 
учетом особенности задачи будем считать, что ос-
новными информативными признаками, дающими 
представление о «высотном классе» объекта, являют-
ся оценка его высоты и сравнительный характер 
(степень «изрезанности», «нерегулярности») оценок 
высоты в различные моменты времени it .  Введем 

лингвистическую переменную hP  «оценка высоты 
объекта» с термами «большая» и «малая» и функ-
циями принадлежности типа «дополнение»:  

.
))(h-c(-a

(h)μ

,
))(h-c(-a

(h)μ

hh

hh

exp1
1

exp1
11

большая

малая

+
=

+
−=

 

Пусть 11 ˆˆˆˆ2 −− +−=Δ iiiii hhhh  – относитель-

ная разность между соседними оценками высоты. 
Введем лингвистическую переменную ΔP  «разность 
соседних оценок высоты объекта» с термами «боль-
шая» и «малая» и функциями принадлежности тер-
мов типа «дополнение»:  
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Пусть iu  – степень принадлежности наблюдае-
мого объекта к диапазону высот «воздушный» в мо-
мент времени it . Введем лингвистическую перемен-

ную uP  «высотный диапазон объекта» с термами 
«надводный» и «воздушный» и функциями принад-
лежности типа «дополнение»: 
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Величины iĥ  и iΔ  (вход) обрабатываются нечет-
кой системой типа Мамдани M   [9], показанной на 
рис. 2, на выходе которой формируется числовое 
значение iu  – степень принадлежности наблюдаемо-
го объекта к диапазону высот «воздушный» в момент 
времени it . Машина нечеткого вывода работает со-
гласно системе правил, представленной в таблице. 

 
Система правил машины нечеткого вывода  

типа Мамдани 
 

№ hP  ΔP  uP  
1 большая большая надводный 
2 большая малая воздушный 
3 малая большая надводный 
4 малая малая надводный 

 
Согласно этой системе правил, решение о том, что 

объект воздушный, принимается когда оценка высоты 
объекта достаточно велика, чтобы выделить его из мор-
ских и при этом она регулярна – относительная раз-
ность между соседними оценками незначительна. В 
противном случае принимается решение о том, что 
объект является надводным. Универсальное множество 
величины iĥ  целесообразно ограничить диапазоном [0, 

100] м; если 100ˆ >ih , то этот вход принимается рав-

ным 100. Универсальное множество величины iΔ  ог-

раничивается диапазоном [0, 1], если 1>Δi , то этот 
вход принимается равным 1. Универсальное множество 
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выхода системы iu  есть отрезок [0, 1], причем 0=iu  

для однозначно надводных объектов и 1=iu  для од-
нозначно воздушных объектов. 

 

 
 
 

Рис. 2. Схема нечеткой системы, определяющей  
принадлежность объекта к диапазону  

высот «воздушный» 
 

Настройка описанной системы состоит в задании 
количества измерений m от каждой радиолокацион-
ной станции (РЛС) и параметров функций принад-
лежности ha , hc , Δa , Δc , ua , uc .  

ОБУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ 
 Обучение системы (т. е. настройка параметров 

функций принадлежности ha , hc , Δa , Δc , ua , uc ) 
может быть проведено с применением трёх различ-
ных стратегий. 

Стратегия 1. Обучение полностью экспертным 
способом. В этом случае все коэффициенты назна-
чаются экспертом. 

Стратегия 2. Обучение на обучающей выборке с 
экспертным формированием заключений нечетких 
правил. В этом случае коэффициенты ua , uc  назна-

чаются экспертом, а коэффициенты ha , hc , Δa , Δc  
определяются настройкой системы на обучающей 
выборке.  

Стратегия 3. Обучение полностью на обучающей 
выборке. В этом случае все коэффициенты системы 
определяются настройкой на обучающей выборке. 

Обучающая выборка формируется следующим 
образом. Моделируется решение задачи (1), (2) при 
движении объекта на различных высотах, в том 
числе и при движении надводного объекта. В ре-
зультате получаются оценки высоты объекта, по-
добные изображенным на рис. 1, формирующие 
входные данные обучающей выборки. Соответст-
вующие им выходные данные обучающей выборки 
формируются экспертом: если характер оценки вы-
соты объекта дает возможность отличить его от 
надводного, считается, что система выдаёт значе-
ние 1=iu , и значение 0=iu  – в противном слу-
чае. На рис. 3 показан пример формирования 
фрагмента такой обучающей выборки.  

Здесь 3а – оценка высоты наблюдаемого объек-
та по мере его удаления от системы радаров (дви-
жение объекта моделируется на высоте 200 м), 3б – 
относительная разность соседних оценок высоты, 
3в – решение эксперта о возможности выделить 

объект как воздушный: оценки высоты позволяют 
устойчиво сделать это до дальности, приблизи-
тельно, 10 км ( 1=iu ), далее следует короткая зо-
на, где объект не может быть выделен как воздуш-
ный, и поэтому отнесен к надводным ( 0=iu ), 
затем до дальности, приблизительно, 11.5 км  
объект снова может быть отнесен к воздушным 
( 1=iu ), после чего следует сплошная зона, где он 

классифицируется как надводный ( 0=iu ).  
 

 
 

Рис. 3. Пример формирования обучающей выборки из 
оценок высоты, относительной разности соседних  
оценок высоты (вход) и степени принадлежности  
объекта к диапазону высот «воздушный» (выход). 

 
Накапливая данные для различных высот движе-

ния объекта и множества возможных траекторий, 
формируют общую обучающую выборку, на базе ко-
торой и обучают нечеткую систему типа Мамдани 
(рис. 2) в рамках стратегии 2 или стратегии 3, поль-
зуясь известными методами обучения систем такого 
типа [9, 10].  

Результаты численного моделирования 
При моделировании задачи было принято, что 

информационной базой СУДС являются два рада-
ра кругового обзора (например, типа Raytheon), 
находящихся на расстоянии 5 км друг от друга, 
 с периодом обращения 3с и погрешностями  
измерений угла и дальности, соответственно, 

]1.0,1.0[)()( DD−∈ξψ kj , ]5 ,5[)()( ммkj
r −∈ξ . Коли-

чество измерений m  от каждой станции было при-
нято равным 10=m  и 20=m  (т. е. измерения на-
бираются в течение 30 секунд и одной минуты).  

Обучение системы проводилось в рамках стра-
тегии 3, объём обучающей выборки составил око-
ло 10 000 значений «вход-выход», полученных 
при моделировании движения объекта по различ-
ным траекториям.  
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На рис. 4 показана траектория движения воздуш-
ного объекта, моделируемая для демонстрации ре-
шения задачи распознавания воздушных объектов с 
помощью предварительно обученной нечеткой сис-
темы типа Мамдани (см. рис. 2). Здесь I и II – радио-
локационные станции, III – траектория объекта. Объ-
ект движется издалека по прямой со скоростью 20 
м/с, приближаясь к РЛС; ρ  – расстояние от объекта 
до линии, соединяющей радиолокационные станции. 

 

 

 
 

Рис. 4. Моделируемая конфигурация системы двух  
радаров и траектория движения объекта 

 
На рис. 5 показаны результаты решения задачи 

оценки высоты объекта и оценки нечеткой системой 
его высотного диапазона. Здесь ρ  – расстояние от 
объекта до линии, соединяющей радиолокационные 
станции, h  – высота объекта, u  – степень принад-
лежности объекта к диапазону высот «воздушный», 

uP  – высотный диапазон объекта. Задача моделиро-
валась для объекта, движущегося на высоте 100 м с 
количеством измерений 20=m  (рис. 5а, 5в и 5д, ле-
вая колонка) и 10=m  (рис. 5б, 5г и 5е, правая ко-
лонка). Из рисунка видно, что, например, уверенное 

выделение воздушного объекта, движущегося на 
высоте 100 м, возможно до дальности ≈ 7000 м при 

20=m (рис. 5д) и до дальности ≈ 3000 м при 
10=m (рис. 5е). Такие дальности (по сути – гра-

ницы применимости метода) вполне соответствуют 
размерам зон ответственности в акваториях морских 
портов, что указывает на пригодность предлагаемого 
метода селекции воздушных объектов для судоводи-
тельской практики.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В настоящей статье обозначена проблема генерации 

ложных тревог при управлении коллективным движе-
нием судов, связанная с присутствием над акваторией 
воздушных объектов (вертолетов). Для корректной об-
работки системой управления движением судов таких 
объектов необходимо их идентифицировать. Алгоритм 
классификации объектов типа «надводный-
воздушный» основан на вычислении высоты объекта 
по результатам измерений его дальности и азимута сис-
темой двухкоординатных радиолокационных станций и 
обработке полученных данных нечеткой системой типа 
Мамдани, предварительно обученной на моделируемых 
данных. Предлагаемый алгоритм позволяет принять 
решение о принадлежности объекта к классу надвод-
ных или воздушных объектов. В статье продемонстри-
рованы границы применимости предлагаемой методи-
ки. В целом на основании анализа представленных 
данных можно сделать вывод о конструктивной разре-
шимости рассматриваемой задачи классификации. Ре-
зультаты работы ориентированы на расширение нави-
гационных функций современных систем управления 
движением судов. 

 
 
 
 

 
 
 

Рис. 5. Результат решения задачи 
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