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Вступ 

До основних джерел інформації про повітряну обстановку у системі контролю повітря-

ного простору відносяться оглядові первинні радіолокатори [1, 2], вторинні радіолокаційні 

системи [3 – 7] та системи ідентифікації за ознакою «свій-чужий» (Identification Friend or Foe 

(IFF)) [8 – 12]. В свою чергу первинні радіолокаційні системи в залежності від територіаль-

ного розташування передавача та приймача діляться на однопозиційні та багатопозиційні  

[13 – 18]. При цьому слід зазначити, що аналіз інформаційної безпеки однопозиційних радіо-

локаторів [15, 16] показує їх вразливість як широкому спектрі ненавмисних та навмисних  

завад, так і визначенні їх місця розташування. Це обумовлено простотою як виявлення  

випромінюючого передавача зондувального сигналу в однопозиційних радіолокаторах, так і 

оцінки його координат. Природно це зумовило основний недолік однопозиційних радіолока-

торів – низька стійкість до завад та живучість. Перехід до мережі радіолокаційних систем  

дозволяє значно послабити вплив навмисно спрямованих завад [17 – 19] на пункти прийому 

багатопозиційної мережі, у зв'язку з неможливістю оцінити їх координати. Це дозволяє  

стверджувати, що мережі радіолокаційних систем мають більш високу стійкість до навмис-

них та внутрісистемних завад у порівнянні з однопозиційними радіолокаційними системами 

[20 – 22].  

Для підвищення якості інформаційного забезпечення споживачів інформація мережі  

радіолокаційних систем обробляються [23]. При цьому обробка радіолокаційної інформації 

може здійснюватися як на сигнальному рівні [24 – 26], так і на рівнях як первинної [27], так і 

вторинної [28] обробки інформації. Це визначає складність здійснення міжетапної оптиміза-

ції обробки інформації як в однопозиційних радіолокаторах, так і у мережах радіолокаційних 

систем [29] спостереження повітряного простору. 

Можна стверджувати, що у відомих роботах [26 – 29], зокрема, проведено систематичне 

введення в теорію, розробку та подано результати досліджень технології обробки інформації 

в радіолокаційних мережах систем спостереження повітряного простору. Розглянуто як кла-

сичну теорію, так і методи обробки радіолокаційної інформації на наведених вище етапах 

обробки інформації радіолокаційних систем. Представлена технологія обробки радіолока-

ційної інформації доцільна як в управлінні повітряним рухом, так і в системі протиповітряної 

оборони. Названі системи описуються схожими алгоритмами обробки радіолокаційної інфо-

рмації, і, в цілому, мають загальні математичні основи. 

Також у [29] розглянуто різні аспекти оптимальної обробки як сигнальних даних, так й 

інформації. При цьому показано, що розглянутий підхід оптимізації обробки як сигналів, так 

і радіолокаційної інформації дозволяє суттєво покращити характеристики, порівняно з існу-

ючим підходом до обробки радіолокаційних даних. При цьому слід зазначити, що деякі  

алгоритми оптимізації обробки радіолокаційних сигналів дозволяють прогнозувати продук-

тивність вже на етапі проєктування, а також служать для об'єднання інформації для багато-

цільового відстеження з використанням розподіленої архітектури відстеження. 

У роботах [24, 28] показано, що при виконуваних процедурах на етапах обробки інфор-

мації систем радіолокаційного спостереження оптимізація, як виявлення, так і вимірювання 

координат повітряних об'єктів, можлива тільки при розподіленій обробці інформації у  

мережах спостереження. При цьому значення аналогового порогу для виявлення сигналу  

використовується і у якості параметру при спільній оптимізації обробки радіолокаційних  

інформації. 
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Метою запропонованої роботи є синтез та аналіз оптимальної структури міжетапної  

обробки сигнальних даних та радіолокаційної інформації первинної обробки в мережі радіо-

локаційних систем спостереження повітряного простору. 

Загальна характеристика структури міжетапної обробки інформації в мережах  

        радіолокаційних систем спостереження повітряного простору 

Обробка інформації мережі радіолокаційних систем – це приведення інформації, отри-

маної на пунктах прийому ехосигналів, у вигляд, придатний для використання споживачами. 

Слід зазначити, що обробка інформації, зокрема інформації мережі радіолокаційних систем, 

та поєднання інформації мережі радіолокаційних систем спостереження виконується за  

допомогою сучасних інформаційних технологій. Саме інформаційні технології дозволяють 

реалізувати автоматичний збір, обробку, зберігання, передачу та видачу радіолокаційної  

інформації користувачам, підвищуючи при цьому практично всі показники якості інформації 

мережі радіолокаційних систем. 

Складність структури системи обробки інформації мережі радіолокаційних систем не 

дозволяє проводити формалізацію та аналіз її роботи загалом. У зв'язку з цим всю структуру 

обробки інформації мережі радіолокаційних систем необхідно розділили на кілька частин, 

що є функціонально цілісними [14, 28]. Однак слід зазначити, що послідовна процедура  

обробки інформації мережі радіолокаційних систем ускладнює проведення міжетапної  

оптимізації обробки інформації, що призводить до зниження якості виявлення повітряного 

об'єкта [29, 30] та оцінки його координат [31, 32]. 

В мережах радіолокаційних систем обробка радіолокаційної інформації поділяється, як 

правило, на чотири етапи: 

- обробка сигнальної інформації, яка полягає у виявленні сигналів, що приймаються, і 

оцінці їх параметрів; 

- первинна обробка даних, що полягає у виявленні повітряного об’єкта та вимірі його 

координат з відповідними якістю та похибками. Цей процес складається з кількох етапів, до 

яких можна віднести: виявлення пакета сигналів, що приймаються; формування повного  

пакету сигналів, що приймаються; визначення дальності до повітряного об’єкта та оцінка  

його азимуту. Всі ці інформаційні задачі реалізуються з використанням оптимальних алгори-

тмів, що ґрунтуються на критеріях мінімуму помилок прийняття рішення та результатів  

вимірювання; 

- вторинна обробка інформації передбачає визначення параметрів траєкторії кожного 

виявленого повітряного об’єкта за сигналами однієї чи кількох позицій мережі радіолокацій-

них систем, включаючи операції ототожнення позначок повітряного об’єкта; 

- третинна обробка інформації полягає у поєднанні параметрів траєкторій повітряного 

об’єкта, отриманих різними приймальними пунктами мережі радіолокаційних систем з ото-

тожненням траєкторій. 

Зміст кожного із зазначених вище етапів свідчить про їхню важливість та необхідність 

для створення повної картини повітряної обстановки в зоні відповідальності. 

При цьому слід зазначити, що поточний вектор стану повітряного об’єкта з відповідною 

матрицею точності вимірювання координат повітряного об’єкта складається після закінчення 

первинної обробки інформації. 

Для виконання задач первинної обробки радіолокаційної інформації з приймальних пун-

ктів мережі радіолокаційних систем поступають сигнальні дані, які несуть інформацію про 

виявлення сигналів, що приймаються, тобто 1ix , коли в елементі часового розділення  

відбулося перевищення порога виявлення; у випадку коли не відбулося перевищення порога 

виявлення, то – 0ix . 
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Таким чином, для першого етапу сигнальної обробки інформації частковими показника-

ми якості обробки інформації буде імовірність правильного виявлення приймаємих сигналів 

sD  яка може бути визначена виходячи з співвідношення 

 ,)(, constzfFqfD ssss       (1) 

де sq  – відношення сигнал/шум сигналу, що приймається, sF  – імовірність хибної тривоги 

виявлення сигналу, що приймається, sz  – поріг виявлення сигналу. 

Оптимальність рішення задачі виявлення сигналів приймається, як правило, на основі 

критерію Неймана – Пірсона [33], який зводиться до максимізації імовірності правильного 

виявлення сигналів при обмеженні на імовірність хибного виявлення. Ці дві зазначені  

імовірності є показниками якості виявлення сигналів. Операції оцінки параметрів сигналів  

в загальному випадку оптимізуються, як правило, за критерієм мінімуму середнього ризику. 

Для первинної обробки інформації мережі радіолокаційних систем показником якості 

обробки інформації є імовірність правильного виявлення повітряного об’єкта 1P D  при  

фіксованій імовірності хибної тривоги, котру можливо оцінити з співвідношення 

 1 1, , ( , , ) ,sD f N C F f N C z const       (2) 

де N  – пачка прийнятих сигнальних даних, C  – цифровий поріг виявлення повітряного 

об’єкта. 

Рішення про виявлення повітряного об’єкта з показниками якості 1F  та 1D  поступає на 

вимірювач координат повітряного об’єкта. Оцінка координат миттєвого положення повітря-

ного об’єкта виконується одночасно з виявленням повітряного об’єкта. Основне завдання 

вимірювача координат повітряного об’єкта полягає у тому, щоб на основі аналізу отриманої 

послідовності нулів та одиниць оцінити оптимальним чином дальність та азимут повітряного 

об’єкта. 

Наведений опис щодо виявлення сигналів та повітряного об’єкта в мережі радіолокацій-

них систем наочно показує, що етапна реалізація обробки інформації з одного боку спрости-

ла проведення оптимізації обробки всередині кожного етапу обробки, проте з іншого боку 

ускладнила проведення сумісної оптимізації як виявлення повітряного об’єкта, так і вимірю-

вання координат повітряного об’єкта. Дійсно, стабілізація імовірності хибного виявлення  

повітряного об’єкта повинна здійснюватися аналоговим порогом виявлення сигналу, що 

складно забезпечити у прийнятій на практиці системі обробки інформації. 

Синтез оптимальної структури обробки інформації в мережі  

        радіолокаційних систем спостереження повітряного простору 

Для підвищення якості інформаційного забезпечення споживачів мережа радіолокацій-

них систем потребує проведення обробки інформації на всіх етапах. Будемо враховувати, що 

мережа радіолокаційних систем складається з R  приймальних пунктів, кожний з яких має 
M  елементів дозволу щодо дальності. За такої постановки питання спільна оптимальна  

обробка інформації мережі радіолокаційних систем може здійснюватися у двох варіантах: 

- при поєднанні рішень на рівні виявлення сигналів мережі радіолокаційних систем; 

- при поєднанні рішень на рівні виявлення повітряного об’єкта. 

Синтезуємо та здійснимо аналіз синтезованої структури оптимальної обробки інформа-

ції мережі радіолокаційних систем при вказаних вище варіантах поєднання інформації. При 

такій постановці питання у нас є сигнальні дані, які потупають від мережі радіолокаційних 

систем за N  послідовних періодів повторення зондуючого сигналу. 

Завдання виявлювача повітряного об’єкта полягає в тому, щоб на основі аналізу вхідної 

послідовності нулів та одиниць прийняти рішення (оптимальним чином) про наявність або 

відсутність повітряного об’єкта у прийнятій послідовності. 
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На приймальних пунктах мережі радіолокаційних систем прийняті сигнали після опти-

мальної лінійної обробки та детектування порівнюються у пороговому пристрої з величиною 

порогу, який визначає імовірність виявлення приймаємих сигналів. Після порогового при-

строю на подальшу обробку поступають рішення, тобто сигнальні дані. Це дозволяє ствер-

джувати, що з приймальних пунктів мережі радіолокаційних систем споживачу надається 

сукупність сигнальної інформації ix , з показниками якості виявлення, які визначаються  

пороговою напругою, а також відношенням сигнал/шум приймаємої реалізації (1). 

В цьому разі спостерігач має R , матрицю сигнальної інформації ijX x , де 1ijx  , 

коли в елементі часового розділення    1, , 1,i M j N  , який відповідає просторовому  

дозволу, що розглядається, відбулося перевищення порога; коли ж не відбулося то 0ijx  . 

Таким чином, для рішення задачі виявлення необхідно отримати відношення правдопо-

дібності та порівняти його з аналоговим порогом, обраним у відповідності до допустимої 

імовірності хибної тривоги виявлення повітряного об’єкта. Функції правдоподібності для  

гіпотез 1H  (наявності сигналу) та 0H  (відсутності сигналу) при цьому можливо записати  

в наступному вигляді: 
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де ix  – об’єднана послідовність нулів та одиниць з виходів приймальних пунктів мережі  

радіолокаційних систем. 

Використовуючи вирази (3) та (4), відношення правдоподібності можна записати у  

вигляді 
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    (5) 

Здійснивши логарифмування виразу (5) та перетворивши даний вираз, отримуємо: 

1

,
N

i i

i

x C


         (6) 

де  
( )[1 ( )]

ln ,
( )[1 ( )]

sp i sp i

i

p i p i

p x p x

p x p x


 


  0

1

1 ( )
ln ln .

1 ( )

N
sp i

i p i

p x
C l

p x


 


  

Таким чином, алгоритм оптимального виявлення повітряного об’єкта (6) в мережі радіо-

локаційних систем зводиться до сумування вагових коефіцієнтів i , які визначаються фор-

мами діаграм направленості антен приймальних пунктів мережі радіолокаційних систем, що 

відповідають позиціям пачки, де 1ix  : 

Виходячи з викладеного, можна стверджувати, що для прийняття рішення про виявлен-

ня повітряного об’єкта, при сумісній обробці на рівні сигнальної інформації, обробці нале-

жить сукупність нулів та одиниць ijx . У цьому випадку можна зробити висновок, що ijx  – це 

випадкова величина, яка відповідає розподілу Бернуллі: 

   
1

1 ,
ijij

xx

ij ijr ijrP x P P


   

де ijP  – імовірність перевищення порога в i -м часовому каналі обробки інформації.  
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При відсутності сигналу ij rjP F  це імовірність хибної тривоги, а при дії сигналу ij ijP D  

– імовірність виявлення сигналу. 

Будемо враховувати, що на вхід пристрою сумісної обробки усього масиву попередніх 

рішень поступає сукупність всіх можливих комбінацій ijx  як при відсутності, так и при  

наявності сигналу (гіпотези приведених вище випадкових величин ijx ). 

Сумісні розподіли імовірності ( 0H  та 1H ), тобто 
0( )ijP x H  та 

1( )ijP x H  довільні, однак 

відомі. Для будь-якої конкретної сукупності ijx  можна сформувати наступне відношення 

правдоподібності: 

1 0( ) ( ).ij ijP x H P x H       (7) 

Таким чином, порівняння   з порогом, який визначається допустимою імовірністю хиб-

ної тривоги, забезпечує оптимальне, за критерієм Неймана – Пірсона, рішення про наявність 

чи відсутність сигналу приймається ijx . 

У зв’язку з тим, що шуми в каналах часової обробки незалежні, то можна записати: 

, ,
1

0 0

1, 1 1, 1

( ) ( ) (1 ) .ij ij

N M N M
x x

ij ij ijr

j i j i

P x H P x H F F


   

       (8) 

При дії сигналу щодо перевищення порогів у всіх каналах обробки інформації можливо 

враховувати незалежними подіями. В цьому випадку вираз (8) можемо записати в вигляді 

 
, ,

1

1 1

1, 1 1, 1

( ) ( ) 1 .
ijij

M N M N
xx

ij ij ijr ij

i j i j

P x H P x H D D


   

       (9) 

Враховуючи вирази (8) и (9), вираз (7) можна записати так: 

 

 

,
1

1, 1

,
1

1, 1,

1

.

1

ijij

ijij

M N
xx

ij ij

i j

M N
xx

ij ij

i j

D D

F F



 



 



 






     (10) 

Після логарифмування виразу (10) отримуємо: 

   
,

1, 1

ln ln ln (1 ) 1 ln ) (1 ln .
M N

ij ij ij ij ij ij

i j

L x D F x D F
 

         
   

Позначимо множники при ijx : 

(1 )
ln ln ln(1 ) ln(1 ) ln .

(1 )

ij ij

ij ij ij ij ij

ij rj

D F
Q D F D F

D F

 
          

 

В цьому випадку, коли відкинуті складові, які не залежать від ijx , то отримуємо оптима-

льний, за критерієм Неймана – Пірсона, алгоритм виявлення повітряного об’єкта при поєд-

нанні попередніх рішень всіх часових та просторових каналів обробки інформації: 

,

1, 1

,
M N

ij ij

i j

L Q x k
 





       (11) 

де k  – цифровій поріг, який визначається імовірністю хибного виявлення повітряного 

об’єкта. 
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Алгоритм (11) отриманий для випадку, коли поєднання інформації здійснюється на рівні 

виявлення сигналів.  

Для випадку поєднання інформації на рівні виявлення повітряних об’єктів алгоритм  

можна записати так: 

1 1
1,

.
M

N

ir ir i ii
j

L Q x Q x C





 


       (12) 

В розглядаємих варіантах обробки інформації імовірність виявлення повітряного об’єкта 

оптимізується за рахунок сумісної оптимізації виявлення сигналів та виявлення повітряного 

об’єкта. Таким чином, для реалізації запропонованого алгоритму повинна бути створена  

інформаційна база зберігання радіолокаційної інформації на потрібну кількість зондування 

передатчика мережі радіолокаційних систем, в кожному елементі якої повинні зберігатися 

сигнальні дані з показниками якості їх отримання. 

На основі виразів (11) та (12) можливо розрахувати імовірності виявлення повітряного 

об’єкта для різних значень відповідних величин та відповідного вирішального правила, тобто 

оцінити два варіанта оптимізації обробки інформації в мережі радіолокаційних систем. 

Аналіз якості обробки та поєднання даних в мережах радіолокаційних системах  

        спостереження повітряного простору 

На рис. 1 представлені залежності імовірності виявлення повітряного об’єкта 

( , / , 25)D f q k m N   для способу попереднього поєднання результатів виявлення сигналів, 

а на рис. 2 – для способу попереднього поєднання результатів виявлення повітряного об’єкта 

при фіксованій імовірності хибної тривоги виявлення повітряного об’єкта.  

Представлені залежності отримані при пачці сигналів, що приймаються 25N  , цифро-

вому порозі прийняття рішення об виявленні повітряного об’єкта 12С   при загальному  

числі приймальних  пунктів мережі радіолокаційних систем що дорівнює 4m  и для різних 

логік прийняття рішення про виявлення повітряного об’єкта mk / . Порівняльний аналіз 

рис. 1 показує, що найбільш оптимальна логіка прийняття рішення для метода попереднього 

поєднання результатів виявлення сигналів реалізується при / 2 / 4k m  , а найгірша – при 

/ 4 / 4k m  . Порівняльний аналіз імовірності виявлення повітряного об’єкта при 1,52q   

показує, що для логіки прийняття рішення / 4 / 4;   3 / 4;   2 4;  1/ 4  k m /  імовірність вияв-

лення повітряного об’єкта складає 0,4; 0,81; 0,91; 0,78 відповідно. 

 

Рис. 1. Імовірність виявлення повітряного об’єкта для способу  

попереднього поєднання результатів виявлення сигналів 
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Рис. 2. Імовірність виявлення повітряного об’єкта для способу  

попереднього поєднання результатів виявлення повітряного об’єкта  

 

Порівняльний аналіз рис. 2 показує, що найбільш оптимальна логіка прийняття рішення 

при попередньому поєднанні результатів виявлення повітряного об’єкта реалізується при 

4/3/ mk , а найгірша – при 4/1/ mk . Порівняльний аналіз імовірності виявлення повіт-

ряного об’єкта при 1,52q   показує, що для логік прийняття рішення 

  4/1   ;42  ;4/3  ;4/4/ /mk   імовірність виявлення повітряного об’єкта складає 0,8; 0,91; 

0,62; 0,18 відповідно. 

Аналіз рис. 1 та 2 дозволяє провести порівняльний аналіз двох методів поєднання  

інформації в мережі радіолокаційних систем. 

Висновки 

Синтезована структура обробки радіолокаційної інформації мережі радіолокаційних  

систем спостереження повітряного простору, яка дозволила здійснити міжетапну оптиміза-

цію обробки як сигнальних даних, так й інформації первинної обробки.  

Слід зазначити, що синтезована структура сумісної оптимальної обробки як сигнальних 

даних мережі радіолокаційних систем, так й інформації первинної обробки дозволила реалі-

зувати два способи обробки інформації. Наведені розрахунки показали, що для спосіб оброб-

ки інформації, при якому поєднання інформації здійснюється на рівні прийняття рішень про 

виявлення повітряних об’єктів в кожному каналі обробки сигнальних даних, має деякі пере-

ваги в якості обробки інформації мережі радіолокаційних систем у порівнянні з варіантом 

поєднання інформації на етапі обробки сигналів, який використовується в теперішній час. 

Однак для способу поєднання інформації на рівні прийняття рішень про виявлення повітря-

них об’єктів потік передаваємої інформації на пункт сумісної обробки значно зменшується. 

Все це дозволяє підвищити якість обробки інформації в системі контролю повітряного прос-

тору. 
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