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Аннотация: Показана ресурсная проблематика традиционного использования детальных радиолокаци-
онных изображений для надежного распознавания космических объектов.  Поставлена актуальная задача 
формирования нового типа моделей радиолокационных изображений космических объектов для опреде-
ления признаков их распознавания. Представлены соответствующие математические модели таких 
изображений на основе стохастических дифференциальных уравнений эллиптического типа. Проведена 
оценка адекватности разработанных моделей реальным радиолокационным изображениям космического 
объекта. Установлено, что для описания радиолокационных изображений космических объектов наиболее 
подходящей является модифицированная модель в виде смешанной производной эллиптической модели. Для 
проверки гипотезы о возможности использования модели радиолокационных изображений при построении 
дескриптивных признаков распознавания проведен эксперимент по различению четырех разных типов 
космических объектов. Результаты эксперимента показали возможность использования смешанной про-
изводной эллиптической модели для определения признаков распознавания космических объектов. 
 
Ключевые слова: распознавание, космический объект, моделирование, радиолокационное изображение, 
корреляционная функция. 

 

Введение 

Распознавание космических объектов является 
одной из основных задач системы контроля и мо-
ниторинга деятельности иностранных государств 
в околоземном космическом пространстве [1]. За-
дача распознавания должна решаться по каждому 
объекту, находящемуся в околоземном космиче-
ском пространстве [2]. Под распознаванием в тео-
рии обработки сигналов понимается отнесение 
наблюдаемого объекта по измеренным коорди-
натным (траекторным) и некоординатным (сиг-
нальным) признакам к одному из заранее опреде-
ленных классов [3].  

В настоящее время задача распознавания кос-
мических объектов решается с использованием 
предварительно накопленной каталогизирован-

ной информации, состоящей из координатной ин-
формации, некоординатной информации и апри-
орных сведений об объекте. Координатная ин-
формация представляет собой сведения о дально-
сти, угловом положении космического объекта и 
параметрах движения его центра масс. Под неко-
ординатной информацией понимают информацию 
о форме и структуре внешней поверхности, отра-
жательных и излучательных характеристиках 
объекта наблюдения и его конструктивных эле-
ментов, параметрах стабилизации и ориентации, 
содержащуюся в параметрах принимаемых от 
объекта сигналов [4].  

Одним из ее видов является видовая информа-
ция, представляющая собой изображения наблю-
даемой сцены, содержащей космические объекты 
и фоны. Видовая информация характеризуется 
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исключительно важными качествами, отличаю-
щими ее от других видов некоординатной инфор-
мации, а именно: наблюдаемостью, компактно-
стью, избыточностью [5]. По имеющимся оцен-
кам [6] с помощью детальных изображений может 
быть выявлено до 75 % демаскирующих призна-
ков космических объектов.  

Распознавание по изображениям может произ-
водиться визуально или с применением машин-
ных методов. Наиболее очевидный вариант ма-
шинного распознавания реализуется путем корре-
ляционного отождествления получаемых изобра-
жений с имеющимися эталонными изображения-
ми для различных классов космических объектов. 
Однако такой способ требует высоких вычисли-
тельных затрат и наличия большого объема памя-
ти. Значительно меньший объем потребуется 
иметь, если распознавание космических объектов 
будет вестись не по эталонным изображениям, а 
по статистическим параметрам этих изображений. 

Для получения оптических изображений косми-
ческих объектов используются наземные оптико-
электронные средства, оснащенные адаптивной 
оптической системой, однако их применение огра-
ничено выполнением условий оптической видимо-
сти и наблюдаемости. Системы радиовидения с ин-
версным синтезированием апертуры антенны поз-
воляют получать детальные радиолокационные 
изображения (РЛИ) воздушных и космических объ-
ектов независимо от времени суток, освещенности, 
в любых метеорологических условиях [7].  

В сравнении с совокупностью одномерных реа-
лизаций некоординатной информации, РЛИ со-
держат гораздо больше информации. По послед-
ним можно оценить форму, размеры, параметры 
движения, отражательные свойства отдельных 
конструктивных элементов, характеристики рас-
сеяния наблюдаемых объектов. Данная информа-
ция может быть использована для формировании 
признаков распознавания космических объектов.  

РЛИ сильно различаются даже при незначи-
тельном изменении ракурса объекта наблюдения. 
В связи с этим для надежного распознавания кос-
мических объектов по РЛИ необходимо хранить 
большое количество эталонных изображений. По-
лучение таких обучающих наборов данных путем 
натурных испытаний потребует огромных затрат 
ресурсов, времени и доступности подлинного объ-
екта исследований [8]. Поэтому задача моделиро-
вания РЛИ для дальнейшего решения задачи рас-
познавания космических объектов является акту-
альной.  

 
Постановка задачи 

В ходе исследований, представленных в [9], 
было установлено, что с помощью трех типов ли-
нейных дифференциальных уравнений в частных 
производных второго порядка можно описать 
различные по характеру полутоновые изображе-

ния, а также была выявлена связь между типом 
изображения и вероятностными характеристи-
ками модели. Варьируя параметрами исходного 
стохастического дифференциального уравнения, 
можно добиться определенной степени адекват-
ности математической модели реальным изоб-
ражениям как в оптическом, так и в радиодиапа-
зонах. Анализ адекватности моделей реальным 
РЛИ показал, что параболическая и гиперболиче-
ская модели достаточно хорошо описывают 
изображения участка земной поверхности, а эл-
липтическая модель – изображения одиночных и 
групповых объектов.  

Для дальнейшего решения задачи распознава-
ния необходимо усовершенствовать существую-
щую математическую модель полутоновых изоб-
ражений в виде уравнения эллиптического типа, 
провести анализ ее адекватности и определить 
способ выбора наилучших параметров модели для 
представления РЛИ космических объектов. 

 
Модель изображений в виде  
дифференциального уравнения  
эллиптического типа 

Исходя из физических соображений плоское РЛИ 
можно представить в виде поля значений яркости. 
Такое поле можно задать функцией трех перемен-
ных u(t, y, x), где t – время; y, x – пространственные 
координаты. Будем полагать, что за время работы 
системы радиовидения формируемое изображение 
будет статическим, т. е. для него зависимость 
функции u от времени t будет отсутствовать. Тогда 
модель полутоновых изображений в виде уравне-
ния эллиптического типа представляет краевую 
задачу вида [10]: 

− [
∂2𝑢(𝑦, 𝑥)

∂𝑦2
+

∂2𝑢(𝑦, 𝑥)

∂𝑥2
] + 𝑎𝑢(𝑦, 𝑥) = 𝑛𝑢(𝑦, 𝑥)  , 

(1) 
𝑢(0, 𝑥) = 𝑔1, 𝑢(𝑦, 0) = 𝑔2, 

𝑢(𝐿𝑘 , 𝑥) = 𝑔3, 𝑢(𝑦, 𝐿𝑐) = 𝑔4, 

где 𝐿𝑐  – длина строки изображения; 𝐿𝑘 – длина кад-
ра изображения. 

Решение краевой задачи (1) имеет вид [11]: 

𝑢(𝑦, 𝑥) =
4

𝐿𝑐𝐿𝑘

∑ ∑   
sin (

𝑚π𝑥

𝐿𝑐
) sin (

𝑙π𝑦

𝐿𝑘
)

𝑟𝑚𝑙

 × 

∞

𝑙=1

∞

𝑚=1

 

(2) 

× [∫ ∫ sin (
𝑚πξ

𝐿𝑐

)

𝐿𝑐

0

𝐿𝑘

0

sin (
𝑙πη

𝐿𝑘

) × 𝑛𝑢(ξ, η)𝑑ξ𝑑η + 

𝑙𝐿𝑐

𝑚𝐿𝑘

× ((−1)  𝑚 − 1)  (𝑔1 + 𝑔3(−1)  𝑙) + 

+
𝑚𝐿𝑐

𝑙𝐿𝑘

((−1)  𝑙 − 1)  (𝑔2 + 𝑔4(−1)  𝑚)]. 

Одна из реализаций 𝑢(𝑦, 𝑥)решения (2) пред-
ставлена на рисунке 1. 
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Рис. 1. Реализация 𝒖(𝒚, 𝒙) решения краевой задачи в виде 
дифференциального уравнения эллиптического типа  

Соответствующие вероятностные характеристи-
ки эллиптической модели будут иметь вид: 

𝑚(𝑦, 𝑥) = 𝛭{𝑢(𝑦, 𝑥)} =
𝑙𝐿𝑐

𝑚𝐿𝑘

× 

(3) × ((−1)  𝑚 − 1)  (𝑔1 + 𝑔3(−1)  𝑙) + 

+
𝑚𝐿𝑐

𝑙𝐿𝑘

((−1)  𝑙 − 1)  (𝑔2 + 𝑔4(−1)  𝑚), 

𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) =
2𝑁𝑢

𝐿𝑐
2𝐿𝑘

2 × 

(4) × ∑ ∑
sin (

𝑚π𝑥1

𝐿𝑐
) sin (

𝑚π𝑥2

𝐿𝑐
)

𝑟𝑚𝑙

∞

𝑙=1

∞

𝑚=1

× 

×
sin (

𝑙π𝑦1

𝐿𝑘
) sin (

𝑙π𝑦2

𝐿𝑘
)

𝑟𝑚𝑙

, 

где 𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) – корреляционная функция по-
ля 𝑢(𝑦, 𝑥); 𝑚(𝑦, 𝑥) – математическое ожидание. 

На рисунке 2 представлено сечение нормиро-
ванной корреляционной функции модели эллип-
тического типа. Из рисунка видно, что эллиптиче-
ская модель является некаузальной по обеим ко-
ординатам. Более точный выбор модели и ее па-
раметров осуществляется экспериментально пу-
тем сравнения статистических характеристик ис-
тинного изображения и модели. 
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Рис. 2. Сечение нормированной корреляционной функции 

модели эллиптического типа 

Разработка модифицированных РЛИ-моделей  
на основе дифференцирования исходной  
модели по пространственным координатам 

В работе [12] предложена модифицированная 
модель РЛИ (далее  РЛИ-модель) в виде уравнения 
параболического типа [13], предполагающая диф-
ференцирование по пространственным координа-
там исходной модели. Результаты исследований 
показали, что математическая модель, представ-
ленная в виде смешанной производной параболиче-
ской модели, обладает наилучшими корреляцион-
ными свойствами при описании реальных РЛИ от 
сантиметрового до метрового диапазонов. Матема-
тическая модель, представленная в виде комбини-
рованной производной, хорошо описывает РЛИ в 
длинноволновых диапазонах (L и P), но в сантимет-
ровом диапазоне значение ошибки возрастает. 

На основании результатов, полученных в работе 
[12], можно предположить, что для описания РЛИ 
космических объектов возможно использование 
модифицированных моделей, получаемых в ре-
зультате дифференцирования по пространствен-
ным координатам корреляционной функции ис-
ходной эллиптической модели (4). 

Рассмотрим два варианта дифференцирования 
исходной эллиптической модели: первый вариант 
предполагает моделирование РЛИ в виде смешан-
ной производной от исходного изображения: 

𝑢(𝑦𝑥)(𝑦, 𝑥) =
∂2𝑢(𝑦, 𝑥)

∂𝑦 ∂𝑥
, (5) 

а второй вариант – в виде комбинированной про-
изводной, представляющей собой среднее между 
производными по одной и по другой координатам: 

𝑢(𝑦+𝑥)(𝑦, 𝑥) =
1

2
(

∂𝑢(𝑦, 𝑥)

∂𝑥
+

∂𝑢(𝑦, 𝑥)

∂𝑦
). (6) 

В [10] показано, что случайное поле 𝑢(𝑦, 𝑥), за-
даваемое линейными стохастическими дифферен-
циальными уравнениями в частных производных 
второго порядка, имеет гауссовское распределе-
ние. В данном случае исчерпывающей вероят-
ностной характеристикой является корреляцион-
ная функция: 

𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) = 𝛭{(𝑢(𝑦1, 𝑥1) − 𝑚(𝑦1, 𝑥1)) × 
(7) 

× (𝑢(𝑦2, 𝑥2) − 𝑚(𝑦2, 𝑥2))}, 

где 𝑀{⋅} – операция математического ожидания; 
𝑚(𝑦, 𝑥) – математическое ожидание случайного по-
ля 𝑢(𝑦, 𝑥). 

Используя предложенные преобразования (5), 
(6) и определение корреляционной функции (7) 
получим функциональные аналитические зависи-
мости между корреляционной функцией модели 
исходного изображения 𝑅𝑢 и корреляционными 
функциями моделей дифференцированных РЛИ 

𝑅𝑢
(𝑦𝑥)

, 𝑅𝑢
(𝑦+𝑥)

: 
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𝑅𝑢
(𝑦𝑥)

(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) =
∂4𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑦1 ∂𝑥1 ∂𝑦2 ∂𝑥2

, (8) 

𝑅𝑢
(𝑦+𝑥)

(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) =
1

4
(

∂2𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑥1 ∂𝑥2

+ 

(9) +
∂2𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑦1 ∂𝑥2

  +
∂2𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑥1 ∂𝑦2

+ 

+
∂2𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑦1 ∂𝑦2

). 

В результате дифференцирования корреляци-
онной функции модели эллиптического типа (4) 
по вариантам дифференцирования (8) и (9) полу-
чим выражения корреляционных функций эллип-
тической РЛИ-модели смешанного и комбиниро-
ванного типов.  

Эллиптическая РЛИ-модель смешанного типа: 

∂𝑅(𝑦𝑥)
𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑦1 ∂𝑥1 ∂𝑦2 ∂𝑥2

=
𝑁𝑢π4

𝐿𝑘
4 𝐿𝑐

4
× 

(10) 

∑ ∑
𝑚2𝑙2

𝑟2
𝑚𝑙

∞

𝑙=1

× cos (
𝑚π𝑥1

𝐿𝑐

)

∞

𝑚=1

× 

cos (
𝑚π𝑥2

𝐿𝑐

) × cos (
𝑚π𝑦1

𝐿𝑐

) × cos (
𝑚π𝑦2

𝐿𝑐

).  

Эллиптическая РЛИ-модель комбинированного 
типа: 

∂𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑥1 ∂𝑥1

=
𝑁𝑢π2

𝐿𝑘
4 𝐿𝑐

2
 × 

(11) 

× ∑ ∑
𝑚2

𝑟𝑚𝑙
2

∞

𝑙=1

∞

𝑚=1

× cos (
𝑚π𝑥1

𝐿𝑐

) × cos (
𝑚π𝑥2

𝐿𝑐

) × 

× sin (
𝑚π𝑦1

𝐿𝑐

) × sin (
𝑚π𝑦2

𝐿𝑐

). 

∂𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑦1 ∂𝑥2

=
𝑁𝑢π2

𝐿𝑘
3 𝐿𝑐

3
× 

× ∑ ∑
𝑚𝑙

𝑟𝑚𝑙
2

∞

𝑙=1

× sin (
𝑚π𝑥1

𝐿𝑐

)

∞

𝑚=1

× cos (
𝑚π𝑥2

𝐿𝑐

) × 

× cos (
𝑚π𝑦1

𝐿𝑐

) × sin (
𝑚π𝑦2

𝐿𝑐

). 

∂𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑥1 ∂𝑦2

=
𝑁𝑢π2

𝐿𝑘
3 𝐿𝑐

3
× 

× ∑ ∑
𝑚𝑙

𝑟𝑚𝑙
2

∞

𝑙=1

× cos (
𝑚π𝑥1

𝐿𝑐

)

∞

𝑚=1

× sin (
𝑚π𝑥2

𝐿𝑐

) × 

× sin (
𝑚π𝑦1

𝐿𝑐

) × cos (
𝑚π𝑦2

𝐿𝑐

). 

∂𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)

∂𝑦1 ∂𝑦1

=
𝑁𝑢π2

𝐿𝑘
2 𝐿𝑐

4
× 

× ∑ ∑
𝑙2

𝑟𝑚𝑙
2

∞

𝑙=1

× sin (
𝑚π𝑥1

𝐿𝑐

) × sin (
𝑚π𝑥2

𝐿𝑐

) ×

∞

𝑚=1

 

× cos (
𝑚π𝑦1

𝐿𝑐

) × cos (
𝑚π𝑦2

𝐿𝑐

). 

Анализ адекватности исходной и модифициро-
ванных эллиптических моделей реальным РЛИ 
проведем на основе сравнения их корреляцион-
ных функций со статистической корреляционной 
функцией реального РЛИ методом наименьших 
квадратов [14], путем минимизации среднего 
квадрата ошибки  по параметрам моделей a [10]: 

ε = min
𝑎

[ ∑ (
𝑅0(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) −

−𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)
)

2

𝑦1,𝑥1,𝑦2,𝑥2 ,

], (12) 

где 𝑅0(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2)  статистическая корреляци-
онная функция РЛИ; 𝑅𝑢(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) – корреляци-
онная функция математической модели РЛИ.  

В ходе моделирования на базе радиолокацион-
ного измерительного комплекса «Цунами-3» ВКА 
им. А.Ф. Можайского в безэховой камере были 
сформированы РЛИ натурной модели космическо-
го аппарата (КА) SkySat-1 в Х-диапазоне ( = 3,5 см) 
при различных ракурсах [15]. 

На рисунке 3а представлен внешний вид КА 
SkySat-1, а на рисунке 3б ‒ его натурная модель на 
опорно-поворотном устройстве. На рисунке 4 
представлены сформированные при различных 
ракурсах РЛИ натурной модели КА SkySat-1. 

  

                а) б) 

Рис. 3. Внешний вид КА SkySat-1 (а) и его натурная модель 
на опорно-поворотном устройстве (б) 

В качестве статистической характеристики РЛИ 
используем следующее определение пространст-
венной корреляционной функции [12]: 

𝑅0(𝑦1, 𝑥1, 𝑦2, 𝑥2) =   
1

𝐼
∑(𝑢𝑖(𝑦1, 𝑥1) − ϑ(𝑦1, 𝑥1))

𝑖

× 

(13) 
× (𝑢𝑖(𝑦2, 𝑥2) − ϑ(𝑦2, 𝑥2)), 

где ϑ(𝑦, 𝑥) = 𝛭{𝑢𝑖(𝑦, 𝑥)}, 𝑛 = 1, 𝐼, 𝑢𝑖(𝑦, 𝑥) – нормиро-
ванное значение «яркости» -го РЛИ из выборки 
размера 𝐼 изображений, полученных преимуще-
ственно с одного ракурса при малых качаниях мо-
дели; 𝛭{𝑢𝑖(𝑦, 𝑥)}  – операция усреднения по всему 
множеству 𝐼 изображений, используемых при ста-
тистической обработке. 

Для определения статистической корреляцион-
ной функции используем РЛИ натурной модели 
КА SkySat-1 размером 30×30 пкс, полученное с ра-
курса  = −7,5° (рисунок 4б), обучающую выборку 
сформируем путем вращения данного РЛИ вокруг 
своей оси на 360°, I = 1000. 

https://tuzs.sut.ru/
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Рис. 4. РЛИ натурной модели КА SkySat-1, сформированные  
при различных ракурсах 

Для визуального восприятия четырехмерной 
статистической корреляционной функции реаль-
ного РЛИ представлено ее сечение при 𝑦2 = 15, 
𝑥2 = 15 (рисунок 5). 
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Рис. 5. Сечение статистической корреляционной функции 

РЛИ (ракурс  = ‒7,5) натурной модели 
КА SkySat-1 при y2 = 15, x2 = 15 

На рисунке 6 представлены сечения корреляци-
онных функций при 𝑦2 = 15, 𝑥2 = 15 модели эл-
липтического типа (рисунок 6а), смешанной про-
изводной модели эллиптического типа (рисунок 
6б) и комбинированной производной модели эл-
липтического типа (рисунок 6в) при фиксирован-
ных значениях параметра а.  

В таблице 1 приведены результаты минимиза-
ции среднего квадрата ошибки ε (12) для РЛИ 
X-диапазона при использовании исходной эллип-
тической модели (εо), ее смешанной (ε𝑥𝑦) и комби-

нированной производной (ε𝑦+𝑥). 

ТАБЛИЦА 1. Результаты минимизации среднего квадрата 
ошибки (СКО) ε для РЛИ X-диапазона 

Диапазон длин  
волн, см 

Минимальный СКО 

εо ε𝑦𝑥 ε𝑦+𝑥 

 = 2,5 – 3,75  
5,3  

при a = 0,11 
2,4  

при a = 1,02 
3,6  

при a = 0,3 

Из таблицы 1 видно, что математическая модель, 
представленная в виде смешанной производной, 
обладает наилучшими корреляционными свой-
ствами при описании реальных РЛИ космических 
объектов, об этом также можно судить по визуаль-
ному представлению сечений корреляционных 
функций для трех типов моделей (см. рисунок 6). 

Для проверки гипотезы о возможности исполь-
зования модифицированной эллиптической РЛИ-
модели при построении дескриптивных признаков 
распознавания космического объекта проведем 
эксперимент по различению его четырех разных 
типов. На рисунке 7 представлены тестовые РЛИ 
четырех разных типов объектов, полученные в Х-
диапазоне с одного ракурса наблюдения (φ = 30°). 

Соответствующие данным РЛИ графики усред-
ненных корреляционных функций при минималь-
ных значениях СКО приведены на рисунке 8. 

В таблице 2 приведены значения СКО при наи-
лучшем параметре смешанной производной эл-
липтической модели для тестовых РЛИ четырех 
разных типов космических объектов, представ-
ленных на рисунке 7. 

ТАБЛИЦА 2. Значения СКО при наилучшем параметре  
смешанной производной эллиптической модели  

для тестовых РЛИ космических объектов (при φ = 30°) 

Тип тестового РЛИ 
Параметр 

модели 
εmin, % 

РЛИ Envisat (рисунок 7а) а = 1,13 2,43 

РЛИ КА Rosat (рисунок 7б) а = 1,38
 

2,57 

РЛИ КА Midori-2 (рисунок 7в) а = 1,17
 

2,14 

РЛИ МКС (рисунок 7г) а = 1,56
 

2,75 

 
После проведенного анализа полученных ре-

зультатов можно сделать вывод о существовании 
зависимости статистической корреляционной 
функции РЛИ от формы космического объекта.  Об 
этом также можно судить по визуальному пред-
ставлению графиков усредненных корреляцион-
ных функций, соответствующих РЛИ космических 
объектов разных типов (рисунок 8).  

Также в таблице 2 приведены полученные зна-
чения параметра а смешанной производной эллип-
тической модели при минимальном СКО, которые 
принимают различные значения для РЛИ космиче-
ских объектов разных типов. Это подтверждает ги-
потезу о возможности использования значений па-
раметра смешанной производной эллиптической 
модели РЛИ и соответствующих ракурсов наблю-
дения в качестве дескриптивных признаков для 
распознавания космических объектов. 

https://tuzs.sut.ru/
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а) б) в) 

Рис. 6. Сечения корреляционных функций при y2 = 15, x2 = 15: а) эллиптической модели; б) смешанной производной  
модели эллиптического типа; в) комбинированной производной модели эллиптического типа 

    

а) б) в) г) 

Рис. 7. Тестовые РЛИ четырех разных типов КО, полученные в X диапазоне: а) Envisat; б) Rosat; в) Midori-2; г) МКС 
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Рис. 8. Графики усредненных корреляционных функций, соответствующие тестовым РЛИ четырех разных типов КА:  

а) Envisat, б) Rosat, в) Midori-2, г) МКС 
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Заключение 

Таким образом, результаты моделирования по-
казали возможность использования дифференци-
рованных математических моделей для описания 
реальных РЛИ космических объектов. Для такого 
описания наиболее подходящей является матема-
тическая модель, представленная в виде смешан-
ной производной эллиптической модели. Варьируя 
параметром ее смешанной производной при до-
стижении минимального значения СКО, можно до-
биться значительной степени адекватности мате-

матической модели реальному изображению.  Ис-
пользование математических моделей РЛИ для 
определения признаков распознавания космиче-
ских объектов позволит значительно сократить 
требуемый объем памяти, так как вместо хране-
ния реальных эталонных изображений для раз-
личных ракурсов достаточно будет хранить толь-
ко значения параметра выбранных математиче-
ских РЛИ-моделей и соответствующие им ракурсы 
объектов. 
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Abstract: The resource problems of the traditional use of detailed radar images for reliable recognition of space 
objects are shown. The urgent task of forming a new type of model of radar images of space objects to determine the 
signs of their recognition is posed. Corresponding mathematical models of such images based on stochastic 
differential equations of elliptic type are presented. The adequacy of the developed models to the real radar images 
of a space object was assessed. It is established that for the description of radar images of space objects the most 
suitable is a modified model in the form of a mixed derivative of an elliptical model. To test the hypothesis about the 
possibility of using the radar image model when constructing descriptive recognition signs, an experiment was 
conducted to distinguish four different types of space objects. The experimental results showed the possibility of 
using a mixed derivative of the elliptical model to determine signs of recognition of space objects. 
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