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Вступ 

Створення єдиного радіолокаційного простору неможливе без впровадження однієї  

інформаційної мережі на основі існуючих та перспективних радіолокаційних систем спосте-

реження повітряного простору. 

В існуючих інформаційних мережах радіолокаційних систем спостереження супровід 

повітряних об'єктів, як правило, здійснюється за інформацією первинних радіолокаційних 

систем спостереження [1 – 4], а вторинні радіолокаційних систем спостереження використо-

вуються як джерела додаткової радіолокаційної інформації [5 – 8]. У той самий час, перехід 

на автоматичне залежне спостереження [9 – 12] передбачає обов'язкову наявність лише  

вторинних радіолокаційних систем спостереження. У зв'язку з цим актуальними є питання 

розробки методів та алгоритмів супроводу повітряних об’єктів за інформацією вторинних 

радіолокаційних систем спостереження. При цьому специфіка побудови та функціонування 

вторинних радіолокаційних систем спостереження суттєво відрізняється від первинних  

радіолокаційних систем спостереження. 

Вказана специфіка вторинних радіолокаційних систем спостереження повітряного прос-

тору обумовлена [13 – 16]: 

- реалізацією літакового відповідача за принципом відкритої системи масового обслуго-

вування з відмовами; 

- одноканальним принципом обслуговування сигналів запиту; 

- використання специфічних сигналів (інтервально-часових кодів, позиційних кодів)  

у якості сигналів запиту та відповіді; 

- несинхронним принципом побудови мережі запитальних радіолокаційних систем спо-

стереження повітряного простору. 

Наведені особливості реалізації запитальних радіолокаційних систем спостереження та 

наявність навмисних/ненавмисних (внутрісистемних) завад зумовили кінцеве значення  

коефіцієнта готовності відповідачів 0P  запитальних радіолокаційних систем спостереження. 

Таким чином, ця обставина повинна бути враховуватися при реалізації пристроїв супроводу 

повітряних об’єктів за інформацією запитальних радіолокаційних систем спостереження.  

У роботах [17 – 20] розглянуто синтез оптимального виявлювача трас повітряних об’єктів в 

єдиній постановці питання виявлення в інформаційних системах: виявлювач сигналів запиту, 

виявлювач сигналів відповіді, виявлювач повітряного об'єкта і власне виявлювач траєкторії. 

Однак послідовність виконуваних процедур виявлення дозволяє реалізувати виявлювачі 

трас повітряних об'єктів з проміжними прийняттями рішень про виявлення сигналів  

відповіді, виявлення повітряних об’єктів та виявлення траси повітряних об’єктів. 

При цьому слід зазначити, що зміна структури інформаційного забезпечення системи 

контролю повітряного простору, яка обумовлена переходом до автоматичного залежного 

спостереження [21 – 24] дещо змінює підхід до інформаційного забезпечення споживачів. 

Так, перехід вторинних радіолокаційних систем спостереження до основних джерел радіоло-

каційної інформації ставить задачу реалізації супроводу повітряних об’єктів за інформацією 

цих радіолокаційних систем спостереження. Необхідно також відзначити, що раніше функція 

супроводу повітряних об’єктів вирішувалася тільки на основі радіолокаційної інформації  

первинних радіолокаційних систем спостереження [25 – 27]. Якщо теорія і практика побудо-

ви фільтрів супроводу повітряних об’єктів за інформацією первинних радіолокаційних  

систем спостереження досить докладно розглянута в існуючій технічній літературі  
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[1, 28 – 31], то розгляд указаних питань для вторинних радіолокаційних систем спостережен-

ня має деякі прогалини [32 – 35]. Дійсно, специфіка побудови вторинних радіолокаційних 

систем спостереження зумовила наявність деяких параметрів, які відсутні в первинних  

радіолокаційних систем спостереження [36 – 39]. 

При цьому слід зазначити, що вторинна та третина обробка радіолокаційної інформації в 

системі контролю використання повітряного простору, як правило, завжди виконувалася з 

використанням інформаційних технологій [1 – 4]. Переваги широкого використання цифро-

вої обробки сигналів дозволили застосувати інформаційні технології обробки радіолокацій-

ної інформації з етапу первинної обробки радіолокаційної інформації. Це дозволило підви-

щити ефективність інформаційного забезпечення споживачів та здійснити сумісну оптиміза-

цію обробки сигналів первинної і вторинної обробки радіолокаційної інформації. 

Побудова існуючих вторинних радіолокаційних систем спостереження за принципом 

несинхронної мережі, обслуговування першого вірно прийнятого сигналу запиту та відкритої 

одноканальної системи масового обслуговування з відмовами [4, 40 – 42] негативно впливає 

на якість обробки інформації вторинних запитальних систем. Така побудова останніх відкри-

ває широкі можливості з несанкціонованого використання відповідачів інформаційних  

систем, що розглядаються, а також для повної паралізації літакових відповідачів шляхом  

постановки корельованих завад необхідної інтенсивності. Так, робота літакового відповідача 

у полі дії багатьох вторинних радіолокаційних систем спостереження, що створюють внутрі-

системні завади, призводить до того, що коефіцієнт готовності відповідача 0P  завжди менше 

одиниці. Коефіцієнт готовності відповідача залежить від інтенсивності потоку сигналів запи-

ту, утвореного потоком сигналів запиту від запитальних радіолокаційних систем спостере-

ження, потоком навмисних корельованих завад, а також потоком сигналів запиту, що утво-

рився з потоку навмисних і ненавмисних некорельованих завад [43 – 46]. 

Синтезуємо структуру виявлювача траси повітряних об’єктів за інформацією запиталь-

них радіолокаційних систем спостереження єдиної інформаційної мережі з проміжними  

прийняттями рішень щодо виявлення сигналів, повітряних об’єктів і трас. 

Синтез виявлювача траси повітряних об’єктів  

        запитальних радіолокаційних систем 

Синтезуємо виявлювач, в якому рішення щодо виявлення траси повітряних об’єктів 

приймається на основі перевищення суми одиничних рішень про виявлення сигналів відпо-

віді запитальних радіолокаційних систем спостереження ijkx , де ni ...1 , ,...1 Nj  Kk ...1 , 

де n  – значність інтервально-часового коду сигналів відповіді, N  – число сигналів відповіді 

у пачці сигналів, що приймаються, K  – число відміток повітряних об’єктів, за якими прий-

мається рішення про виявлення траси з вагами, що визначаються показниками якості виявле-

ного імпульсів запиту, порогового рівня, обчисленого на основі певного критерію. При  

цьому слід зазначити, що наявність єдиного порогового пристрою прийняття рішення про 

виявлення траси повітряних об’єктів дещо ускладнює реалізацію синтезованої структури  

виявлювача траси повітряних об’єктів. 

Легко побачити, що викладена процедура виявлення траси повітряних об’єктів склада-

ється з трьох процедур виявлення, кожна з яких ідентична за підходом до синтезу оптималь-

ного виявлювача трас повітряних об’єктів. Розглянемо її. 

Після прийняття рішення про виявлення сигналів відповіді на подальшу обробку надхо-

дить реалізація 1lx , якщо в елементі часового дозволу   KNnLLl  ,,1 , що відповідає 

аналізованому просторовому дозволу, відбулося перевищення порога; якщо ж не сталося – 

0lx .  
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Для прийняття рішення про наявність або відсутність сигналу при сумісній обробці під-

дається обробці сукупність нулів і одиниць lx . Вочевидь, що lx  – випадкова величина, яка 

підпорядковується розподілу Бернуллі: 

    ll x
l

x

ll PPxP



1

1 ,     (1) 

де lP  – імовірність перевищення порога в l -м каналі обробки. При відсутності сигналу 

ll FP   – імовірність хибної тривоги, а при дії сигналу ll DPP 0  – імовірність виявлення.  

У подальшому будемо вважати, що коефіцієнт готовності літакового відповідача входить у 

імовірність виявлення сигналів запиту. 

Завдання виявлення сигналів відповіді можна розглядати у різних постановках. Дійсно, в 

аналізованому виявлювачі можливе керування напругою порога спрацювання вихідного  

порогового пристрою, а також напругою порога вхідного порогового пристрою. Розглянемо 

показники виявлювача під час управління величиною порога лише у вихідному пороговому 

пристрою, тобто у значно вужчій постановці питання. 

Будемо вважати, що на вхід пристрою спільної обробки сигналів надходить сукупність 

випадкових величин lx . Імовірності всіх можливих комбінацій lx , як при відсутності, так і 

за наявності сигналу (гіпотези 0H  і 1H ), тобто,  0HxP ij  та  1HxP ij , довільні, однак  

відомі. Для кожної конкретної сукупності lx  можливо сформувати відношення правдоподіб-

ності: 

   .01 HxPHxP ll      (2) 

Порівняння відношення правдоподібності   з порогом, визначеним за допустимою імо-

вірністю хибної тривоги, забезпечує оптимальне за критерієм Неймана – Пірсона рішення 

про наявність або відсутність сигналу. Так як шуми у каналах обробки незалежні, то можна 

записати співвідношення 
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Можна стверджувати, що при впливі сигналу перевищення порогів у каналах обробки 

сигналів – незалежні події. В цьому разі  
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З урахуванням виразів (3) та (4) загальний вираз відношення правдоподібності можна 

записати у наступному вигляді: 
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Здійснимо логарифмування виразу (5), отримаємо вираз 
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Позначимо множники при випадкових величинах lx  як 
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та відкинемо доданки, які не залежать від lx , тоді отримаємо оптимальний за критерієм  

Неймана – Пірсона алгоритм виявлення при поєднанні попередніх рішень всіх каналів  

обробки: 

0
1

ln zxQ
L

l
ll



 



,      (7) 

де 0z  – поріг, який визначається імовірністю хибної тривоги. 

Отже, спільна обробка сигналів зводиться до вагового підсумовування одиниць і нулів 

lx , що відображають прийняті у пасивному і в активному каналах обробки попередні рішен-

ня. Вагові коефіцієнти (6) підвищують роль каналу обробки, де вище імовірність lD  і нижче 

імовірність F . 

Оскільки lx  рівні 0 або 1, то ліва частина (7) є сумою MNLnk   вагових коефіцієнтів 

lQ , а значить, може приймати лише певні дискретні значення. Значення порога 0z  в цьому 

випадку може лежати в межах 



L

l
lQz

1
00 , щоб, з одного боку, не приймалося завжди 

тривіальне рішення про виявлення, а з іншого – тривіальне рішення про невиявлення. Якщо 

всі lQ  різні і сума будь-якої групи lQ  не збігається з сумою будь-якої іншої групи, то при 

різних комбінаціях значень lx  для розглянутого випадку можливі 12 L  різних значень 

0ln  . Обираючи поріг виявлення в інтервалах між значеннями lQ  та їх різних сум, можна 

сформувати 12 L
 різних правил виявлення. 

При фіксованих імовірностях попередніх рішень у каналах обробки lF  та lD  різні  

вирішальні правила дають різні значення імовірностей F  і D . 

Отриманий алгоритм виявлення аналізованого випадку синтезу повторюється при різ-

ному числі сумованих ваг тричі, тобто здійснюються три процедури виявлення: 1) виявлення 

сигналів відповіді; 2) виявлення повітряного об’єкту; 3) виявлення траси повітряного 

об’єкту. У цьому випадку загальний вираз для вирішального правила виявлення трас повіт-

ряних об’єктів за інформацією запитальних радіолокаційних систем спостереження можна 

записати в наступному вигляді: 
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де  310 iz i  – пороги прийняття рішення кожною із зазначених процедур виявлення. 

Коли виконується умова ,0FFi  00 DDP ii  , то QQQ k  ...1 , KNnk )( , тоді у 

виразі (8) можемо Q  винести за знак суми та розділити обидві частини на постійну величину 

Q . За таких припущень вираз (8) можна записати як 
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Як видно з (9), при всіх можливих ix  в кожному з попередніх виявлювачів, що розгля-

даються, величина 0R  може приймати тільки m  різних значень. У цьому випадку отриму-

ємо відоме правило виявлення «k  з m », згідно з яким сигнал вважається виявленим, якщо 

попереднє виявлення сталося хоча б у k  з m  каналів часової обробки. Легко бачити, що 
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12 m  вирішальних правил, що витікають з (8), при незначних відмінностях у вагових  

коефіцієнтах включатимуть всі m  вирішальних правил типу « k  з m », що одержуються з (9). 

Таким чином, характерною особливістю виявлювача трас повітряних об’єктів у цьому 

випадку є наявність чотирьох порогів. Перший поріг 0z  встановлюється в пороговий при-

стрій виявлювача сигналів коду у відповідь. Цей поріг аналоговий і його можна змінювати, 

тобто змінювати умовну імовірність хибної тривоги на виході виявлювача трас повітряних 

об’єктів. Тобто відбувається зміна кінцевої мети розглянутого виявлювача. Другий поріг 01z  

встановлюється в пороговий пристрій при виявленні сигналів у відповідь, третій 02z  – при 

виявленні повітряних об’єктів. І четвертий 03z  – при виявленні трас повітряних об’єктів. Ці 

пороги можуть бути аналоговими при реалізації алгоритму (8) або дискретними при реаліза-

ції алгоритму (9). У першому випадку вдається реалізувати    121212  KNn
 вирішаль-

них правил, тоді як у другому – nNK . 

Характерною особливістю такої реалізації (послідовного ухвалення рішення про попе-

реднє виявлення) є те, що можна змінювати послідовність процедур виявлення. Зокрема  

можна реалізувати виявлювач трас у такій послідовності: виявлювач складових сигналу-

відповіді; виявлювач сигналу у відповідь; виявлювач траси; виявлювач повітряних об’єктів. 

Вирішальне правило такої структури виявлювача трас повітряних об’єктів запитальними  

радіолокаційними системами спостереження можливо подати в наступному вигляді: 
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Відмінність алгоритмів (9) та (10) позначається на схемній побудові виявлювачів трас 

повітряних об’єктів за інформацією запитальних радіолокаційних систем спостереження. 

Таким чином, структура синтезованого квазіоптимального виявлювача трас повітряних 

об’єктів запитальними радіолокаційних систем спостереження більш уніфікована в схемо-

технічній побудові. 

Представляє інтерес проведення аналізу синтезованого алгоритму виявлення трас повіт-

ряних об’єктів запитальними радіолокаційними системами спостереження повітряного прос-

тору з метою порівняння якісних показників синтезованих структур виявлювачів. 

Аналіз виявлювача траси повітряних об’єктів запитальних радіолокаційних систем 

Будемо вважати, що на вхід запитальних радіолокаційних систем спостереження можуть 

надходити флуктуаційні та імпульсні (хаотичні, внутрісистемні тощо) завади. Проведемо  

порівняльний аналіз імовірності виявлення трас повітряних об’єктів за інформацією запита-

льних радіолокаційних систем спостереження. Модульність побудови виявлювача трас пові-

тряних об’єктів, як показано вище, дозволяє розглядати цю структуру в наступних послідов-

ностях попередніх виявлень: 

- виявлювач повітряних об’єктів – виявлювач сигналів відповіді – виявлювач траси пові-

тряних об’єктів (І варіант); 

- виявлювач сигналів відповіді – виявлювач повітряних об’єктів – виявлювач траси пові-

тряних об’єктів (II варіант); 

- виявлювач повітряних об’єктів – виявлювач траси повітряних об’єктів – виявлювач  

сигналів відповіді – (III варіант). 

Отримаємо математичні вирази для виявлення трас повітряних об’єктів запитальними 

радіолокаційними системами при використанні першого варіанту. 

Будемо враховувати, що у виявлювачі повітряних об’єктів використовується логіка 

NK / , для виконання якої необхідна наявність імпульсів сигналів відповіді на одних і тих же 

ділянках дальності K  із N  запитів ( тобто K  виступає в якості цифрового порога виявлення 
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повітряного об’єкту). У пристрої виявлення сигналів відповіді застосовується логіка nn / , 

для виконання якої потрібна наявність усіх імпульсів в кожній повторній посилці. При цьому 

у пристрої виявлення траєкторій використовуються критерій виявлення траєкторій ml / . 

При такій постановці питання імовірність виявлення повітряних об’єктів 1D  за резуль-

татами виявлення одиночних сигналів відповіді запитальних радіолокаційних систем для  

зазначеної логіки визначається наступним чином: 
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де 1P  – імовірність виявлення одиночних імпульсів сигналів відповіді. 

Імовірність виявлення сигналів відповіді можна визначити з виразу 
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Імовірність виявлення траси повітряних об’єктів вторинною радіолокаційною системою 

спостереження для аналізованого варіанта побудови визначимо з виразу 
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Отримаємо вирази для виявлення трас повітряних об’єктів для другого варіанта побудо-

ви виявлювача трас. Імовірність виявлення n -імпульсних сигналів відповіді 

012 PPD n . 

Імовірність виявлення повітряних об’єктів на виході виявлювача повітряних об’єктів 
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В цьому разі імовірність виявлення трас повітряних об’єктів на виході виявлювача траси 

визначається як 
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Отримаємо вираз для виявлення траси повітряних об’єктів для третього варіанта побу-

дови виявлювача. Імовірність виявлення повітряних об’єктів на підставі результатів вияв-

лення одиночних сигналів відповіді можливо записати в наступному вигляді: 
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Імовірність виявлення траси повітряних об’єктів за одиночним сигналом відповіді  
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Імовірність виявлення траси повітряних об’єктів на виході виявлювача трас можна  

визначити з виразу 

nDD
33333  . 
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Оцінимо вплив флуктуаційних завад у каналі сигналів відповіді, коефіцієнта готовності 

літакового відповідача вторинних радіолокаційних систем спостереження та критерію вияв-

лення траси на значення цифрового порога виявлення повітряних об’єктів запитальних  

радіолокаційних систем спостереження для пачки сигналів відповіді, що становить 25. 

Представлені на рис. 1 – 3 залежності дозволяють проводити порівняльний аналіз існу-

ючих і перспективних запитальних вторинних радіолокаційних систем спостереження  

за якістю виявлення трас повітряних об’єктів  mkPKfD /,, 0  при дії у каналі відповіді 

флуктуаційних та імпульсних завад за логікою обробки mk / , що дорівнює 2/2 (рис. 1), 

2/3 (рис. 2), 3/3 (рис. 3). При цьому червоним кольором позначено розрахунки для першого 

варіанта реалізації виявлювача траси повітряних об’єктів, зеленим – другого варіанту реалі-

зації виявлювача траси повітряних об’єктів, синім – третього варіанту реалізації виявлювача 

траси повітряних об’єктів. 
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Рис. 1. Імовірність виявлення траси повітряного об’єкта при k/m=2/2 

 

Представлені порівняльні характеристики якості виявлення трас повітряних об’єктів  

запитальними вторинними радіолокаційними системами спостереження показали, що пер-

ший варіант виявлювача кращий в порівнянні з іншими, розглянутими в роботі. Дійсно, така 

структура виявлювача трас повітряних об’єктів найменш чутлива до негативної дії коефіціє-

нта готовності відповідача запитальних радіолокаційних систем спостереження. 

Слід зазначити, що у роботі розглянуто випадок однакового відношення сигнал-шум в 

каналах обробки радіолокаційних систем спостереження. На практиці ж, відношення сигнал-

шум вторинних каналів спільної радіолокаційних систем спостереження значно перевищує 

цей показник відносно до первинного каналу. 

Порівняльний аналіз рис. 1 – 3 дозволяє зробити наступні висновки: 

- якість інформаційного забезпечення споживачів на підставі запропонованої структури 

вище в порівнянні зі структурою обробки інформації запитальних радіолокаційних систем, 

що використовується в даний час; 

- якість інформаційного забезпечення споживачів має кращі показники при використанні 

методу обробки сигналів, заснованого на накопиченні і з наступним об'єднанням інформації 

запитальних радіолокаційних систем; 

- коефіцієнт готовності літакових відповідачів істотно впливає на якість інформаційного 

забезпечення споживачів системи контролю повітряного простору. 

k/m=2/2 

 

P0=0,9 

 

P0=0,6 

P0=0,75 

 

D 

K 



  ISSN 0485-8972    Radiotekhnika No. 212 (2023) 

eISSN 2786-5525  

182 

5 9 13 17 21 25
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1

0

D1122 K( )

D2122 K( )

D3122 K( )

D1123 K( )

D2123 K( )

D3123 K( )

D1133 K( )

D2133 K( )

D3133 K( )

255 K

 
 

Рис. 2. Імовірність виявлення траси повітряного об’єкта при k/m=2/3 
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Рис. 3. Імовірність виявлення траси повітряного об’єкта при k/m=3/3 

Висновки 

Проведено синтез та аналіз структури виявлювача траси повітряних об’єктів запиталь-

ними радіолокаційними системами спостереження повітряного простору, що дозволило: 

- провести порівняльний аналіз якості виявлення трас повітряних об’єктів розглянутими 

конфігураціями структури виявлювача трас повітряних об’єктів при різних послідовностях 

проведення операцій: виявлення сигналів відповіді, виявлення повітряного об’єкта та вияв-

лення траси повітряного об’єкта; 

- підвищити якість інформаційного забезпечення споживачів системи контролю повітря-

ного простору на підставі запропонованої структури в порівнянні зі структурою обробки  

інформації запитальних радіолокаційних систем, що використовується в даний час; 
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- показати, що якість інформаційного забезпечення споживачів має кращі показники при 

використанні методу обробки сигналів, заснованого на накопиченні і з наступним об'єднан-

ням інформації запитальних радіолокаційних систем; 

- оцінити вплив коефіцієнта готовності літакових відповідачів запитальних радіолока-

ційних систем на якість інформаційного забезпечення споживачів системи контролю повіт-

ряного простору. 
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