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Аннотация: В работе предложен метод распознавания (селекции) малогабаритных беспилотных лета-
тельных аппаратов (МБПЛА) и птиц по траекторным признакам. Построены модели движения птиц, соче-
тающие гауссовский процесс и процесс «случайные блуждания». Исходя из предложенных моделей дви-
жения, разработаны алгоритмы оценки количества манёвров воздушных объектов на некотором участке 
траектории, по которым определяется принадлежность траектории к МБПЛА или птице. Получены зави-
симости значений среднеквадратического отклонения (СКО) курса от скорости воздушного объекта при 
различных СКО измерения координат. Приведены результаты имитационного моделирования различных 
траекторий МБПЛА и птиц, показана возможность определения типа воздушного объекта в соответствии 
с разработанными алгоритмами. Приведены результаты компьютерного моделирования оценки зависи-
мости вероятности правильного распознавания МБПЛА от СКО величин измерения координат воздушных 
объектов для различных значений времени (темпа) обновления информации (времени обзора) радиоло-
кационной станции.  
Ключевые слова: распознавание, беспилотные летательные аппараты, траекторные признаки, манёвр, 
воздушный объект типа «птицы». 

 
Введение 

В настоящее время происходит интенсивное 
развитие класса малогабаритных беспилотных 

летательных аппаратов и их применение в са-
мых различных целях. Простота и дешевизна 
позволяют массово использовать подобные 
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аппараты для ведения видеонаблюдения, раз-
личного вида разведки, доставки небольших 
грузов, а в некоторых случаях и в качестве но-
сителей боевой нагрузки. Проблема обнаруже-
ния МБПЛА радиолокационными (РЛС) и оп-
тическими системами (ОС) выходит на первый 
план и в основном потому, что далеко не все-
гда традиционные методы обнаружения мало-
габаритных объектов достаточно эффективны. 
Малая эффективная площадь рассеивания 
(ЭПР), высокая манёвренность, трудно отли-
чимые признаки от биологических и природ-
ных объектов (в основном птиц) создают 
большие трудности в обнаружении и распо-
знавании такого класса воздушных объектов. 

В ряде публикаций [1–3] рассматриваются 
вопросы различения птиц и метеорологиче-
ских образований с помощью орнитологиче-
ских локаторов. Основными параметрами, от-
личающими птиц и атмосферные образования, 
являются ЭПР, скорость и коэффициент крос-
споляризации отражённого излучения. Так, в 
работе [3] приведены ЭПР различных птиц при 
наблюдении с разных сторон в диапазоне длин 
волн 10 см и показано, что ЭПР может состав-
лять величину порядка 10-2 ÷ 10-5 м2. 

Таким образом, очевидно, что селекция по 
сигнальным признакам МБПЛА и птиц, кото-
рые имеют схожие размеры и скорости, пред-
ставляется достаточно сложной задачей. 
 

1. Модель траектории птиц 
Учитывая приведённые выше особенности об-
наружения рассматриваемых типов воздушных 
объектов, предлагается проводить селекцию 
МБПЛА и птиц по траекторным признакам [4]. 

Можно предположить, что траектории 
МБПЛА, имеющие конкретную полётную 
цель, и птиц в большом числе случаев будут 
отличаться по своим характеристикам. Воз-
можные траектории птиц можно разделить на 
условно прямолинейные и условно хаотиче-
ские. Также полагаем, что траектории МБПЛА 
имеют условно прямолинейный характер. 

Кроме того, на траектории объектов обоих 
типов оказывает влияние ветер. Существует 

большое количество публикаций [5–9], посвя-
щённых изучению статистических характери-
стик ветра, основываясь на которых можно 
считать скорость ветра низкочастотным гаус-
совым процессом, который отклоняется от 
среднего значения за 30 секунд не более, чем 
на 30%. 

Долгосрочные траектории птиц изучаются 
во многих публикациях (например, [10, 11]). 
Однако, в основном, в большинстве работ изу-
чается миграция на большие расстояния, что не 
даёт информации о краткосрочных особенно-
стях траекторий, которые позволили бы отли-
чить птицу и МБПЛА за несколько секунд или 
хотя бы за десятки секунд. При этом, в работе 
[11] отмечается, что при перелёте на несколько 
десятков километров траектория птицы может 
быть описана как гауссовский процесс. 

Таким образом, траектории птиц можно 
условно разделить на три вида: 

1) прямолинейное движение птиц (траек-
тории данного вида будем считать неотличи-
мыми от траекторий БПЛА); 

2) траектории с прямолинейным движе-
нием с элементами хаотических траекторий 
(данные траектории можно представить мар-
ковской цепью первого или высших порядков 
[12]); 

3) хаотические траектории. 
Также к координатам траектории птиц сле-

дует добавлять шум измерения (среднеквадра-
тическое отклонение), который будем считать 
гауссовым. 

Рассмотрим случай, когда птица совершает 
планомерное перемещение в направление на 
систему обнаружения (РЛС или ОС) и по пути 
демонстрирует хаотические компоненты пере-
мещения, то есть реализует траекторию второ-
го типа. В некотором смысле такую траекто-
рию можно считать суммой плавной траекто-
рии и случайного блуждания. 

Представим модель траектории птиц, осу-
ществляющих хаотическое движение, как слу-
чайное блуждание с размерностью, равной 
трём [13, 14].  

Рассмотрим составляющую движения, свя-
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занную со случайным блужданием. 
Если L — средняя длина одного «шага» 

объекта «птица» в одну сторону в рамках слу-
чайного блуждания, то в среднем за N шагов 
она сместится на N0,5L [13] от точки, лежащей 
на плавной траектории. 

Если V – скорость птицы, то N шагов объект 
делает за время: 

VLNT / . 
Если D — односторонний разброс (погреш-

ность) измеренных координат, то гарантиро-
ванно определить выход птицы за пределы 
границ разброса координат БПЛА можно то-
гда, когда она сместится на расстояние 2D. Ко-
ординаты птицы также измеряются с погреш-
ностью D. Количество шагов M, которое она 
должна совершить, находится из решения 
уравнения: 

 25,0 /2,2 LDMDLM  . 
В качестве иллюстрации приведём возмож-

ные траектории птиц, сочетающие прямоли-
нейное и хаотичное движения (рис. 1, а) и чи-
сто хаотичное движение — случайные блуж-
дания (рис. 1, б). Средняя скорость птицы со-
ставляла ~ 20 м/с. 

 
2. Алгоритм селекции птиц по трассовым  

признакам 
Для решения задачи селекции МБПЛА на фоне 

птиц предлагается использовать алгоритмы 
трассовой обработки сетевой объединённой 
информации [13, 14] с вероятностными пара-
метрами объединения радиолокационной ин-
формации, изложенными в [15]. 

В общем случае модель движения птицы 
можно представить как хаотичное движение в 
пространстве. Траектория птицы, в общем слу-
чае, состоит из большого числа манёвров 
(участков, где меняется курс птицы), при этом 
участков траектории, на которых курс изменя-
ется на большую величину, меньше, чем 
участков, где курс изменяется более плавно. 

При построении модели движения МБПЛА 
предполагается, что МБПЛА имеет определён-
ную цель полёта, следовательно, его траекто-
рия в основном состоит из участков прямоли-
нейного движения, длительность которых мно-
го больше по сравнению с участками траекто-
рии птицы. При этом учитывается, что при 
движении МБПЛА имеются флуктуации курса 
и скорости (например, вследствие ветра), од-
нако предполагается, что модуль этих случай-
ных отклонений меньше, чем для отклонений 
траекторий птиц. 

Таким образом, в качестве селектирующего 
признака МБПЛА и птицы предлагается ис-
пользовать количество манёвров на некотором 
участке траектории. 

При синтезе алгоритма определения манёвра 

 
а) прямолинейное и хаотичное движение 

 
б) хаотичное движение 

Рис. 1. Модели возможных траекторий птиц. Штриховая линия — возможная траектория МБПЛА  
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будем исходить из того, что объект может со-
вершать два типа манёвра: «медленный манёвр» 
— путевой курс объекта плавно изменяется от 
начального до конечного состояния за несколь-
ко циклов обзора пространства радиолокацион-
ной станции (РЛС); «быстрый манёвр» — путе-
вой курс изменяется от начального до конечно-
го состояния за один обзор РЛС (в данном слу-
чае обзор пространства РЛС может проводить 
как механическим вращением антенны, так и 
электронным сканированием луча).   

 
2.1. Алгоритм определения «быстрого»  

манёвра 
В качестве метода определения «быстрого» 
манёвра предлагается использовать алгоритм, 
построенный на вычислении разницы угла 
курса за два последних обзора. Из-за наличия в 
измерении координат и скорости объекта слу-
чайных ошибок, его расчётный курс может 
изменяться и при прямолинейном движении. 
Для того чтобы алгоритм не определял изме-
нение курса на прямолинейных участках как 
манёвр, необходимо ввести параметр, опреде-
ляющий допустимое отклонение угла курса на 
прямолинейных участках движения. 

Рассмотрим задачу поиска параметра, исхо-
дя из трёх полученных отметок. 

На рис. 2 прямоугольниками с номерами 1, 
2, 3 обозначено истинное положение объекта 
на 1-ый, 2-ой и 3-ий обзор соответственно. Эл-
липсами с номерами 11, 22, 33 обозначены по-
лучаемые отметки. Углами 1  и 2  обозна-

чены отклонения прямых 1122 и 2233 от оси X. 
Будем считать эти отклонения за курс воздуш-
ного объекта. Тогда, 2 1      — измене-
ние угла курса за два обзора. Задача состоит в 
том, чтобы найти максимально возможное из-
менение курса за два обзора, исходя из пред-
положения, что объект за время этих измере-
ний двигался равномерно и прямолинейно. 

Координаты истинных положений объекта 
запишем в следующем виде: 

1: 1X , 1Y ; 
2: 012 TVXX X , 012 TVYY Y ; 
3: 013 2 TVXX X , 013 2 TVYY Y ,  

где XV  и YV  — проекции скорости объекта на 
оси X и Y; 0T  — период обзора. 

Тогда координаты получаемых отметок 
можно представить в следующем виде: 

11: 111 X , 411 Y ; 
22: 20122  TVXX X , 50122  TVYY Y ; 
33: 32 0133  TVXX X , 60133  TVYY Y , 

где 1,  ...,  6   — ошибки в определении коор-
динат, подчиняющиеся нормальному распре-
делению с нулевым средним и дисперсиями 

2
X   и 2

Y . 
По полученным значениям определим углы 

курса на втором и третьем обзорах: 

 
1122

11221
XX
YYarctg




 , 
(1) 
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22332
XX
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 , 

или в соответствии с полученными уравнения-
ми (1): 
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Рис. 2. Схема реальных и измеренных координат 

на отрезке прямолинейного движения 
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Логическую схему алгоритма можно пред-
ставить следующим образом (рис. 3): 

 Блок получения фильтрованных ко-
ординат  

В качестве алгоритма сопровождения цели 
предлагается использовать алгоритм опти-
мального рекуррентного фильтра [12]. 

В простейшем случае, когда траектория 
представляется полиномом первой степени, 
вектор фильтруемых параметров представляет 
собой 

/
1

1




n

n
эп x

x , 

где 1nx  — координата X в предыдущем обзо-

ре; /
1nx  — первая производная 1nx , а корре-

ляционная матрица ошибок оценки фильтруе-
мых параметров имеет вид 
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где 0T  — период обзора. 
Значения коэффициентов nh , ng , nf , nk  

представлены в [1]. Также в [1] показано, что 
элементы вектора экстраполируемых парамет-
ров на случай линейной траектории можно 

представить в виде: 
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где iw  — весовой коэффициент, 
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(5) 

Выражения для элементов вектора экстра-
полируемых параметров, корреляционная мат-
рица ошибок оценки фильтруемых параметров 
на случай траектории, экстраполируемой по-
линомом второй степени, представлены  
в [1, 2]. 

 Блок вычисления курса 
Производится вычисление курса по двум 

отфильтрованным значениям координат, полу-
ченных на N и (N-1) обзорах, по формуле: 

 















1

1

nn

nn
n xx

yyarctg . (6) 

 Блок вычисления изменения курса 
Производится вычисление изменения курса 

за один обзор по формуле: 

 
Рис. 3. Логическая схема алгоритма определения типа объекта 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2022, №4     ISSN 2221-2574 
 

 
44 

 1 nn  . (7) 
 Блок проверки условия изменения  

курса 
Производится сравнение расчётного значе-

ния изменения курса с максимально возмож-
ным значением отклонения на прямолинейном 
участке траектории и дальнейшее принятие 
решения. 

Данный алгоритм позволяет обнаружить 
манёвр объекта при изменении угла курса за 
один обзор при превышении некоторого фик-
сированного значения: 

0  . 
Исходя из формулы (1), параметр   зави-

сит от скорости объекта, периода обзора РЛС и 
шести нормально распределённых параметров. 
На прямолинейном участке максимум функции 

 6,5,4,3,2,1,,,  TVV XY , как по-
казывает практический расчёт, достигается 
редко. Тогда предложенный алгоритм можно 
усложнить дополнительными условиями, при 
этом введя менее грубый параметр оценки из-
менения курса. Такой подход должен показать 
большую эффективность при работе с объек-
тами, передвигающимися на низких скоростях. 

Для установления средних значений угла 
изменения расчётного курса на прямолиней-
ных участках движения было произведено мо-
делирование траектории прямолинейного рав-
номерного движения для различных скоростей 
объекта и СКО измерений координат. Полу-

ченное распределение аппроксимировалось 
распределением Гаусса с заданным математи-
ческим ожиданием μ и среднеквадратическим 
отклонением (СКО) σ. Также, по результатам 
моделирования определялось СКО изменения 
курса за один обзор для различных ошибок 
измерения координат и различных периодов 
обзора. Результаты моделирования приведены 
на рис. 4. 

Расчёт СКО производился по формуле: 
  

 
 




L

k

k

L
x

0

2

1
 , (9) 

где λ — среднее арифметическое выборки;  
x — элемент выборки; L — объём выборки. 

Также была получена аппроксиматическая 
зависимость путём полиномиальной интерпо-
ляции, алгоритм интерполяции представлен в 
[16]: 

  63,1361086,01 2

0
 

VTk , (10) 

где V — скорость объекта. 
На рис. 5 показаны значения СКО измене-

ния курса, полученные путём моделирования и 
рассчитанные по формуле (3). 

Логическую схему адаптивного алгоритма 
определения манёвра можно представить сле-
дующим образом: 

1. Получение сглаженных координат. 
2. Получение проекций скорости на оси 

декартовых координат. 
3. Вычисление курса. 

 
Рис. 4. Зависимость СКО отклонения курса за один обзор от скорости объекта  

при различных СКО измерения координат 
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4. Вычисление изменения курса. 
5. Вычисление пороговых значений изме-

нения курса. 
6. Проверка порогового условия.  
7. Выдача результата. 
По данным, полученным путём моделиро-

вания, можно сделать следующие выводы: 
1. СКО изменения курса зависит от пара-

метров движения воздушного объекта, време-
ни обзора и точности измерения координат 
РЛС. 

2. При увеличении ошибки измерения ко-
ординат увеличивается СКО изменения курса. 

3. При увеличении периода обзора СКО 
изменения курса уменьшается. 

4. При увеличении скорости объекта СКО 
изменения курса уменьшается.  

 
1.2. Алгоритм определения «медленного»  

манёвра 
За «медленный» манёвр будем принимать ма-
нёвр, при котором курс воздушного объекта 
меняется медленно во времени. Предположим, 
что скорость воздушного объекта м/с10V , 
период обзора РЛС T0 = 4 сек., а среднеквадра-
тичная ошибка измерения координат 

 
Рис. 5. Аппроксиматическая зависимость СКО изменения курса за один обзор от скорости  

объекта при различных СКО измерения координат 
 

 

Рис. 6. Логическая схема адаптивного алгоритма определения «быстрого» манёвра 
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м10 YX  . Исходя из данных, полученных 
при моделировании (см. рис. 4), для таких зна-
чений скорости, периода обзора, ошибок изме-
рения координат, минимальное пороговое зна-
чение отклонения курса 

 152
пороговая

min
k . 

Тогда, если воздушный объект совершает 
манёвр, при котором курс изменяется меньше, 
чем на 15°, представленный выше алгоритм 
определения «быстрого» манёвра является ма-
лоэффективным. 

Для построения алгоритма «медленного» 
манёвра представим отметки траектории дви-
жения воздушного объекта в плоскости XY 
(рис. 7). 

Пусть объект совершает манёвр на протя-
жении всего участка трассы, а данный участок 
можно представить как функцию  XfY  . 
Тогда в точке N имеет место перегиб функции 

 XfY  , следовательно, прямая A1, соединя-

ющая точки N–1 и N, и прямая A2, соединяю-
щая точки N и N+1, имеют угловой коэффици-
ент разных знаков: 

bXkY  1:1A ,    bXkY  2:2A ,    121 kk . 
Когда две прямые, проходящие через от-

метки N–1, N и N, N+1 обзоров, имеют разные 
знаки угловых коэффициентов, можно гово-
рить, что объект совершает манёвр. 

Данный способ не учитывает ошибки изме-
рения координат РЛС. В реальных системах 
измерение координат объекта производится со 
случайными ошибками (рассмотрим более об-
щий случай нормального распределения 
значений ошибок измерения), поэтому рас-
смотренный выше алгоритм на прямолиней-
ных участках трассы может давать ложные об-
наружения манёвра. Данная ситуация проил-
люстрирована на рис. 8. 

На рис. 8 точками красного цвета отмечены 
реальные координаты воздушного объекта в 
разные моменты времени, а синими прямо-
угольниками отмечены измеряемые значения 
координат. Как видно из рис. 8, прямые А1 и 
А2 имеют угловой коэффициент разного знака, 
в таком случае алгоритм сработает ложно. 

Блок-схема алгоритма представлена на 
рис. 9. 

 
3. Результаты моделирования 

На рис. 10 и рис. 11 представлены результаты 
моделирования работы алгоритмов определе-
ния манёвра по траектории птицы и по траек-
тории МБПЛА. 

Как видно из рисунков, количество манёв-
ров, регистрирующихся на траекториях птиц, 
значительно превосходит количество манёв-
ров, которые были зарегистрированы на траек-
ториях МБПЛА. На траекториях МБПЛА, как 
правило, регистрируются несколько «быст-
рых» и несколько «медленных» манёвров на 
рассматриваемых нами масштабах. В то же 
время, количество манёвров, регистрирую-
щихся на траекториях птиц, может достигать 
нескольких десятков. 

 
Рис. 7. Схема движения при совершении  

медленного манёвра 
 

 
Рис. 8. Схематическое изображение реальных и 

измеренных координат при прямолинейном  
движении 
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На рис. 12 приведены результаты компью-
терного моделирования зависимости вероятно-
сти правильного распознавания МБПЛА  
от СКО измерения координат (X, Y) для  
различных значений времени (темпа)  
обновления информации (времени обзора). 

Из полученных графиков видно, что при 

темпе обновления информации больше 3 сек. 
вероятность правильного распознавания прак-
тически не меняется. 

4. Выводы 
1. Селекцию малогабаритных БПЛА и птиц 
предлагается осуществлять по траекторным 
признакам по трём основным типам траекторий 

 
 

Рис. 9. Логическая схема алгоритма определения «медленного» манёвра 
 

 
Рис. 10. Траектория движения птицы (модель) 
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— прямолинейное движение, прямолинейное 
движение с элементами хаотических траекто-
рий и хаотические траектории. Основные отли-
чия траекторий МБПЛА и птиц имеют место в 
последних двух типах. На основе этого предпо-
ложения построены соответствующие модели 
движения птиц, сочетающие гауссовский про-
цесс и процесс случайных блужданий. 
2.  Исходя из предложенных моделей движе-
ния, разработаны алгоритмы определения 
«быстрого» и «медленного» манёвра. Соотно-
шение количества манёвров каждого типа ука-
зывает на принадлежность траектории  
к МБПЛА или птице. 
3. Имитационное моделирование различных 

траекторий показало возможность определения 
типа воздушного объекта в соответствии с раз-
работанными алгоритмами. Время распознава-
ния типа объекта составляет 10–20 обзоров 
РЛС. Вероятность правильного распознавания 
для темпа обновления информации более 3 сек. 
практически не изменяется. 
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Рис. 11. Траектория движения МБПЛА (модель) 
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Abstract: Currently, there is an intensive development of MUAV type (Miniature Unmanned Aerial Vehicle) and 
their use for various purposes. Simplicity and low cost enable to vastly use such devices for video surveillance, var-
ious types of reconnaissance, small cargo delivery, and also as weapons load carriers in some cases. MUAV detec-
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tion problem by radar and optical systems comes to the fore, mainly because traditional methods for detecting 
small-size objects are far from being always efficient enough. Small effective cross section, high maneuverability, 
features that are hard to distinguish from biological and natural objects (mainly birds) make great difficulties in 
detecting and recognizing these aerial objects’ type. The paper proposes a method for recognition (selection) of 
miniature unmanned aerial vehicle and birds through trajectory parameters as per three main types of trajectories 
- linear movement, linear movement with elements of random trajectories and random trajectories. Bird move-
ment models are developed combining the Gaussian process and random-walk process. As following from pro-
posed movement models, assessment algorithms were developed for estimating maneuvers’ number of aerial ob-
jects in trajectory’s certain part, which determines whether the trajectory is that of miniature unmanned aerial 
vehicle or a bird. Value dependences of flight path mean-square deviation on the aerial object speed are obtained 
for various mean-square deviations of coordinates’ measurement. Simulation modeling results for various MUAV 
trajectories and those of birds are presented, recognition capability of aerial object type as per developed algo-
rithms is revealed. There are given results of computer simulation for probability dependence estimation for 
MUAVs proper recognition based on mean-square deviation of coordinate measurement values of aerial objects for 
different time values  (rate) of updating information (survey time) of a radar. 
Keywords: recognition, unmanned aerial vehicles, trajectory parameters, maneuver. 
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