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Вступ 

Суттєву роль в інформаційному забезпеченні системи контролю повітряного простору та 

управління повітряного руху відіграють вторинні радіолокаційні системи спостереження  

повітряного простору, до яких відносять вторинні радіолокатори [1 – 5] та запитальні систе-

ми ідентифікації за ознакою «свій-чужий» [6 – 9]. Слід зазначити, що у існуючих мережах 

радіолокаційних систем спостереження супровід повітряних об'єктів (ПО), як правило, здій-

снюється за інформацією первинних радіолокаційних систем спостереження [10 – 14], а вто-

ринні радіолокаційні системи спостереження використовуються у якості джерел додаткової 

радіолокаційної інформації [15 – 17]. Але перехід на автоматичне залежне спостереження  

[18 – 22, 10] передбачає обов'язкову наявність лише вторинних радіолокаційних систем спо-

стереження повітряного простору. У зв'язку з цим, актуальними є питання оцінки якості  

виявлення повітряних об’єктів вторинними радіолокаційними системами, специфіка побудо-

ви та функціонування яких суттєво відрізняються від первинних радіолокаційних систем 

спостереження повітряного простору. Специфіка вторинних радіолокаційних систем спосте-

реження повітряного простору обумовлена [23 – 42]: 

- реалізацією літакового відповідача (ЛВ) вторинних радіолокаційних систем за принци-

пом відкритої одноканальної системи масового обслуговування з відмовами [23 – 25]; 

- одноканальним принципом обслуговування сигналів запиту [26 – 28]; 

- використанням специфічних сигналів (інтервально-часових та позиційних кодів) у яко-

сті сигналів запиту та відповіді [29 – 32]; 

- несинхронним принципом побудови мережі вторинних радіолокаційних систем спо-

стереження повітряного простору [33 – 36]. 

Ці особливості реалізації вторинних радіолокаційних систем спостереження та наявність 

значної інтенсивності навмисних та ненавмисних (внутрісистемних) завад [10] значної інтен-

сивності зумовили суттєве зменшення коефіцієнта готовності літакових відповідачів 0P  вто-

ринних радіолокаційних систем [37, 38, 42]. При цьому слід зазначити, що коефіцієнт готов-

ності літакових відповідачів є відносною пропускною здатністю літакового відповідача [23] 

інформаційних систем, що розглядаються. Ці обставини необхідно враховувати при реаліза-

ції пристроїв виявлення ПО за сигналами вторинних радіолокаційних систем спостереження 

повітряного простору. 

Слід зазначити, що побудова існуючих вторинних радіолокаційних систем спостережен-

ня за принципом несинхронної мережі, де використовується обслуговування першого вірно 

прийнятого сигналу запиту та відкритої одноканальної системи масового обслуговування з 

відмовами [24], негативно впливає як на якість обробки радіолокаційної інформації, так і на 

процес виявлення повітряних об’єктів зазначеними інформаційними системами. Тобто така 

побудова зазначених радіолокаційних систем відкриває широкі можливості як до несанкціо-

нованого використання відповідачів інформаційних систем, що розглядаються, для отриман-

ні координатної та польотної інформації, так і для повної паралізації літакових відповідачів 

шляхом постановки корельованих завад необхідної інтенсивності. Тому робота літакового 

відповідача в полі дії багатьох вторинних радіолокаційних систем спостереження, що ство-

рюють внутрісистемні завади значної інтенсивності, призводить до того, що коефіцієнт гото-
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вності відповідача (КГ) 0P  завжди менше одиниці. При цьому слід зазначити, що коефіцієнт 

готовності літакового відповідача є функцією інтенсивності потоку сигналів запиту, утворе-

ного потоком сигналів запиту від радіолокаційних систем спостереження, потоком навмис-

них корельованих завад, а також потоком сигналів запиту, що утворився з потоку навмисних 

та ненавмисних некорельованих завад. 

Метою роботи є порівняльний аналіз оптимальної та квазіоптимальної структур вияв-

лення повітряних об’єктів вторинними радіолокаційними системами. 

Порівняльний аналіз якості виявлення повітряних об’єктів  

        вторинними радіолокаційними системами спостереження повітряного простору  

Виявлення ПО вторинними радіолокаційними системами здійснюється на підставі вияв-

лення пачок прийнятих сигналів відповіді. Наявність кінцевого значення КГ ЛВ та присут-

ність значної інтенсивності внутрісистемних та навмисних завад приводить до збільшення 

імовірності подавлення окремих імпульсів сигналів відповіді (СВ), що приводить до значно-

го ускладнення алгоритмів виявлення ПО вторинними радіолокаційними системи. Тому осо-

бливу актуальність має завдання оптимізації виявлювача ПО, у зв'язку з наявністю значних 

потоків, як внутрісистемних, так і навмисних завад, що є характерним для інформаційних 

систем, що розглядаються [25 – 27]. 

Розглянемо задачу статистичного синтезу оптимального виявлювача ПО за пачкою сиг-

налів відповіді з урахуванням коефіцієнта готовності ЛВ та імовірності подавлення окремих 

імпульсів сигналів відповіді при дії внутрісистемних та навмисних корельованих та некоре-

льованих завад в каналі відповіді. 

Будемо розглядати спільний вплив навмисних та внутрісистемних завад у каналі запиту, 

що включає: випромінювання СВ з імовірністю  01 P , внутрісистемних завад у каналі від-

повіді, які приводять до подавлення окремих СВ з імовірністю pP , та флуктуаційних шумів з 

рівномірною характеристикою в смузі пропускання приймача системи вторинної радіолока-

ції у каналі відповіді. 

Позначимо вибірку бінарно-квантованих радіолокаційних спостережень повітряного 

простору, отриманих за k -м сигналом запиту вторинної радіолокаційної системи усередині 

деякого кільця дальності, через ),...,( 1 nkkk yyY  , де iky  приймають значення нуль або оди-

ниця, ;,...,2,1 ni   ;,...,2,1 Nk   n  – значність коду СВ; N  – загальне число СВ в пачці сигна-

лів, що приймаються. 

Якщо маємо гіпотезу 1H  про присутність у радіолокаційних спостереженнях сигналів із 

шумом, то в кожному сигналі запиту з імовірністю pPP )1( 0  радіолокаційні спостереження 

створені тільки шумом і з імовірністю )1(0 pPP   – сумою сигналу та шуму. Функцію прав-

доподібності (ФП) гіпотези наявності сигналу 1H  для пачки сигналів, які приймаються 

NYYYY ,...,, 21


, у випадку, що розглядається, можливо записати у наступному виді: 
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22
11 , )(kqgqk  ; q  – відношення сигнал/завада за 

центром діаграми спрямованості антени вторинної радіолокаційної системи; 0z  – поріг вияв-

лення сигналів, )(0 xI  – функція Бесселя, )(kg  – діаграма спрямованості антени системи  

вторинних радіолокаційних систем спостереження повітряного простору. 

При цьому можна зазначити, що функція правдоподібності (ФП) гіпотези 0H , яка свід-

чить про відсутність сигнальної пачки СВ в радіолокаційних спостереженнях, дорівнює ФП 

гіпотези 1H  при 00 P , тобто справедливе наступне співвідношення: 
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 .      (2) 

Виходячи з викладеного вирішальне правило оптимального виявлення пачки СВ  

складається в порівнянні відношення правдоподібності прийнятої реалізації 

 )|(/);;|(ln 01 HYLPPHYLl po


  з порогом виявлення 0l . 

При цьому слід зазначити, що для наведених виразів ФП (1) чи (2) оптимальне виріша-

льне правило виявлення ПО буде приймати вигляд 

0
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),( lskl
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k
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 ,      (3) 

де   – функція, яка визначає величинам ks  вагу ),( ksk , яку можна розрахувати за  

виразом 
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де через ks  позначене число виявлених імпульсів в k -му сигналі відповіді: 

nsys k

n

i
ikk 



0     ,
1

. 

Відповідно до виразів (3) та (4), які вирішують правило виявлення повітряного об’єкта 

та містять у собі наступні операції: визначення кількості імпульсів, виявлених в k -му СВ, а 

також вибір заздалегідь розрахованої величини ),( ksk , яка залежить від положення даного 

сигналу запиту в пачці, отриманого в цьому запиті значення ks , значення КГ 0P  та імовір-

ності подавлення сигналів pP . 

Аналізуючи викладене, можна заключити, що оптимальне вирішальне правило виявлен-

ня пачки СВ вторинних радіолокаційних систем повинно враховувати значність коду сигна-

лів n , коефіцієнт готовності літакового відповідача 0P  та імовірність подавлення СВ pP . 

При цьому слід зазначити, що коли покласти 10 P , 0pP  и 1n , тоді співвідношення (3) 

та (4) є алгоритмом вагового виявлення пачки бінарно-квантованих сигналів для первинної 

радіолокаційної системи. В іншому окремому випадку, коли 10 P  та 0pP , правило вияв-

лення збігається з відомим правилом виявлення пачки сигналів при квантуванні огинаючої 

сигналу, що приймається, на 1n  рівень. 

Отримані вирази дозволяють побудувати схему оптимального виявлювача N  бінарно-

квантованих n -імпульсних сигналів відповіді радіолокаційної системи, що розглядається. 

Ускладнення отриманого алгоритму виявлення в порівнянні з відомим алгоритмом для пер-

винних радіолокаційних систем полягає в тому, що необхідно використовувати лічильник 

для підрахунку імпульсів СВ та зберігання в запам'ятовувальному пристрої матриці вагових 

коефіцієнтів, які дозволяють врахувати КГ літакового відповідача та імовірність подавлення 

окремих імпульсів СВ. 

Отримаємо розрахункові вирази для оцінки характеристик виявлення ПО розглянутого 

виявлювача. Зазначимо, що у КВ вторинних радіолокаційних систем відношення  

сигнал/завада досить велике. Це дозволяє приймати прямокутну апроксимацію діаграм спря-

мованості антени системи вторинних радіолокаторів. 

При такій постановці питання для прямокутної огинаючої пачки СВ відношення  

сигнал/шум qqk   при Nk ,,1   відповідно, а величина 11P  не залежить від номера СВ в 

приймаємій пачці, а залежить лише від кількості виявлених у цьому сигналі відповіді  

імпульсів ks . 
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Позначимо через sr  число СВ пачки усередині фіксованого кільця дальності, в кожному 

з яких виявлено s  імпульсів, де ns ,,1,0  . Зазначимо, що з визначення sr  слідує, що 

Nrrr n  ...10 . 

Поєднуючи в сумі (3) доданки з однаковими значеннями ks  та з огляду на те, що кіль-

кість таких складових дорівнює sr , отримуємо наступний вид правила виявлення пачки СВ 

вторинних радіолокаційних систем спостереження повітряного простору: 

0
0

)( lsrl
n

s
s 



 ,      (5) 

де )(s  визначається за виразом (4), в котрому як 11P , так і 01P  не залежать від k . 

Зазначимо, що з виразу (2) слідує, що імовірність хибної тривоги F  для системи вторин-

них радіолокаційних систем збігається з імовірністю правильного виявлення, якщо КГ ЛВ 

дорівнює нулю. Для цього випадку отримаємо вираз тільки для ймовірності правильного  

виявлення. Тоді випадкові величини nrrr ,..,, 10 , як правило, підпорядковуються поліноміаль-

ному розподілу, що дозволяє записати вираз для імовірності правильного виявлення: 
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Підсумовування у зазначеному виразі (6) має проводитись за всіма наведеними числами 

N  у вигляді суми n  невід’ємних складових nrrr ,..,, 10 , для яких виконується умова виявлен-

ня (5). Як слідує з наведеного виразу, імовірність правильного виявлення пачки СВ суттєво 

залежить від КГ літакового відповідача та імовірності подавлення окремих імпульсів СВ. 

Для СВ з значністю інтервально-часового коду 2n  умова виявлення (5) приймає насту-

пний вид: 

crr  21  .      (7) 

Відповідно до умови (7) виявлення пачки двохімпульсних СВ вторинними радіолокацій-

ними системами зводиться до порівняння з порогом суми числа 1r  СВ з одним виявленим ім-

пульсом і взятого з вагою w  числа кодів відповіді із двома виявленими імпульсами 2r . При 

цьому слід зазначити, що величина ваги показує, наскільки при виявленні ПО сигнали відпо-

віді із двома виявленими імпульсами цінніше, ніж СВ з одним виявленим імпульсом.  

У випадку, якщо завада у каналі відповіді відсутня, тобто 0pP , величина ваги дорівнює 

двом і умова (7) зводиться до порівняння з порогом сумарного числа імпульсів у пачці СВ. 

Якщо позначити через iA  імовірність виявлення i  імпульсів у відповідному СВ ( 2,1i ), 

то можна записати такі вирази: 

 P)1(22 ,)1( ,)1( 00010101101
2
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1000 PPPPPAPPPPAPPPPA  . 

Тоді вираз для імовірності правильного виявлення повітряного об’єкта вторинними  

радіолокаційними системами приймає вид 






Nrrr
Nr

rrr

i

AAA
rrr

N
D

210

210

0
210

210 !!!

!
. 

Підсумовування в даному виразі також робиться за всіма представленнями числа N  у 

вигляді суми n  невід’ємних складових nrrr ,..,, 10 , для яких виконується умова виявлення. 

При цьому слід зазначити, що так як 210 rrNr  , то множник, що містить факторіа-

ли, є добутком біноміальних коефіцієнтів: 
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Перетворюючи умови підсумовування величин, отримаємо 
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що і є оптимальним алгоритмом виявлення ПО вторинними радіолокаційними системами 

спостереження повітряного простору. 

Зазначимо, що обробка СВ у вторинних радіолокаційних системах в сучасному викорис-

танні включає декодування СВ за цілочисловою логікою обробки nn / . Це обставина виклю-

чає з процесу виявлення ту частину імпульсів СВ, які залишилися після подавлення окремих 

імпульсів СВ у каналі відповіді. Імовірність проходження корисних та хибних сигналів через 

дешифратор для такої обробки сигналів можливо визначити виходячи з наступних виразів: 

nPD 1111  ; nPF 0101  , 

тому що сигнали на виході дешифратора kx  при надходженні на його вхід kY  є результатом 

логічного множення. 

ФП гіпотези 1H  для пачки декодованих сигналів, що приймаються, можливо записати у 

вигляді співвідношення 

.)1()1()1()1();;|(
1 1 1

1
01010

1
1111001 









  
  


N

k

n

i

n

i

xx
p

xx
pp

ikikikik FFPPDDPPPPHXL


 

У зазначеному випадку оптимальне вирішальне правило виявлення пачки, яка поперед-

ньо минула дешифратор СВ, зводиться до цифрового накопичення та порівняння з порогом 

числа декодованих СВ. Значення порога виявлення в цьому випадку також залежить від КГ 

ЛВ та імовірності подавлення СВ. 

Імовірність правильного виявлення пачки СВ після декодування можна визначити з  

виразу 
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де 1с  – поріг прийняття рішення. 

Таким чином, оптимізація виявлення пачки декодованих СВ зводиться до вибору поро-

гів виявлення як і для синтезованого виявлювача, тобто з урахуванням КГ ЛВ та імовірності 

подавлення імпульсів СВ. 

Проведемо порівняльну оцінку якості виявлення ПО за пачкою СВ синтезованого  

(оптимального) (8) та квазіоптимального (9) виявлювачів повітряних об’єктів для СВ с 2n . 

Імовірність правильного виявлення при постійному значенні імовірності хибної тривоги на 

виході виявлювача ПО, розраховану за виразом (8) з постійними параметрами P  та w , наве-

дено на рис. 1. Розрахунки виконано при 3,0NC ; 27N ; 2q  і для різних значень 

)1(0 pPPP  . Як слідує з рис. 1, при 1P  найкращі результати отримуємо для 2w , а зі змен-

шенням значення P  величина оптимальної ваги збільшується. Так, при 6,0P  оптимальна  

вага складає 4,2w  , а при 4,0P  найкращі результати отримуються для 3w . 
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Рис. 1. Залежність  PwfD ,  

 

Для кожного значення співвідношення сигнал/завада, КГ ЛВ та імовірності подавлення 

СВ, як для синтезованого, так і для реалізованого у вторинних радіолокаційних системах  

алгоритмів виявлення ПО за пачкою СВ існують оптимальні значення як порогів, так і ваг, 

що забезпечують максимум D  при постійній імовірності хибної тривоги F .  

Для реалізованого у вторинних радіолокаційних системах квазіоптимального виявлюва-

ча, що порівнює з порогом 1с  (9), загальне число дешифрованих СВ, також існує оптимальне 

значення порога, яке залежить від відношення сигнал/завада і величини P . Зі збільшенням 

співвідношення сигнал/завада і зниженням P  оптимальне значення порога збільшується при 

підтримці постійної величини імовірності хибної тривоги вибором відповідного порога  

виявлення. 

У порівнянні із синтезованим виявлювачем повітряних об’єктів, що порівнює з порогом 

число декодованих СВ, програє в пороговому сигналі 1–1,5 дБ, за умови вибору для кожного 

з виявлювачів оптимальних для них значень порогових рівнів і ваг. 

Програш у граничному сигналі при виборі постійного порога виявлення 1c  пачки деши-

фрованих СВ замість оптимального змінного 1c , який максимізує імовірність виявлення D  

при постійної F , також суттєво залежить від величини P  (рис. 2). 

 

Рис. 2. Залежність ),( PqfD   

Для виявлення пачки СВ після декодування при 1P  та досить великому співвідношенні 

сигнал/завада оптимальне значення порога виявлення наближається до одиниці (рис. 2). При 
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цьому варто відмітити, що величина q , при якій виконується ця умова, залежить від довжини 

пачки СВ, КГ ЛВ і ймовірності подавлення СВ. 

Зазначимо, що вторинні радіолокаційні системи реалізуються на принципі несинхронної 

мережі, що дозволяє захистити запитувачі від несинхронних завад. Ця обставина та резуль-

тати, які наведено на рис. 3, дозволяють зробити висновок, що поріг виявлення ПО для вто-

ринних радіолокаційних систем при впливі як внутрісистемних, так і навмисних завад у КЗ 

та КВ варто вибирати незначним. 

 

Рис. 3. Імовірність виявлення як функція порогу виявлення 

 

Аналіз характеристик виявлення показує, що оптимальні пороги виявлення ПО за пач-

кою СВ суттєво залежать від КГ ЛВ та імовірності подавлення окремих імпульсів СВ у КВ. 

Застосування ж декодування СВ та наступного накопичення при виборі оптимального порога 

суттєво знижує характеристики виявлення в порівнянні з оптимальною обробкою пачки СВ 

(рис. 3). Так, при порозі виявлення, що дорівнює 7 та величині 8,0P , імовірність виявлення 

ПО для оптимального алгоритму складає 1, а для квазіоптимального – 0,95. При 6,0P   

імовірності відповідно дорівнюють 0,95 та 0,7, а при 4,0P  – відповідно 0,55 та 0,23. 

Розглянемо область великих значень співвідношень сигнал/завада, при яких флуктуа-

ційними завадами у КВ можна знехтувати. У цьому випадку характеристики виявлення  

визначаються довжиною відповідної пачки прийнятих сигналів, КГ ЛВ та імовірністю пода-

влення окремих імпульсів СВ у КВ. 

Імовірності правильного виявлення пачок СВ для оптимального та квазіоптимального 

алгоритмів, при постійних значеннях N  та P , сходяться до границі 
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величина якої залежить від цифрового порога виявлення c . 

При заданих значеннях D , N  та c  вираз (10) являє собою рівняння відносно P . Корінь 

цього рівняння є граничним значенням КГ та імовірності подавлення імпульсів СВ P , що 

має наступні властивості: 

- якщо P  більше за порогове значення, то для КВ вторинних радіолокаційних систем  

існує таке значення співвідношення сигнал/завада, що при заданому P  забезпечує задане 

значення імовірності правильного виявлення ПО; 

- якщо ),,( cNDPP  , то незалежно від значення співвідношення сигнал/завада у каналі 

відповіді низький КГ ЛВ та висока ймовірність подавлення імпульсів СВ не дозволяють 

ймовірності D  досягти заданої величини при фіксованих N  та c . На відміну від співвідно-

шення сигнал/завада збільшення довжини пачки сигналів, що приймаються, завжди дозволяє 

досягти заданої величини ймовірності D  незалежно від значення P . 
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На рис. 4 наведено залежності порогового значення P  від довжини пачки N  сигналів, 

що приймаються, для різних значень імовірності виявлення D . Суцільна крива відповідає  

порогу, що дорівнює одиниці, штрихова крива – порогу, що дорівнює двом. Як видно з 

рис. 4, імовірність правильного виявлення, що дорівнює 0,95 при 12N  та виборі порога,  

рекомендованого для первинної радіолокаційної системи, досягається при 4,0P , у той час 

як при виборі порога, що дорівнює двом, ця ймовірність досягається при 22,0P . Це вказує 

на те, що вибір порога для виявлення сигналів вторинними радіолокаційними системами  

суттєво відрізняється від оптимального порога виявлення для первинних радіолокаційних 

систем. 

 

Рис. 4. Залежність P=f(D,N) 

 

Таким чином, підвищення імовірнісних характеристик системи вторинних радіолокацій-

них систем при роботі ЛВ у полі значних потоків навмисних та внутрісистемних завад забез-

печується вибором порогів виявлення залежно від значень КГ відповідача та імовірності  

подавлення окремих імпульсів СВ. З іншого боку, застосування оптимальних для даних умов 

роботи відповідача порогів виявлення на системах вторинних радіолокаційних систем дозво-

ляє знизити вимоги до пропускної здатності ЛВ при значній інтенсивності потоків внутрі-

системних та навмисних корельованих завад. 

Висновки 

Аналіз характеристик виявлення повітряних об’єктів системами вторинних радіолока-

ційних систем показує що:  

1. Оптимальні пороги виявлення повітряних об’єктів в системах вторинної радіолокації 

суттєво залежать від коефіцієнта готовності літакового відповідача та імовірності подавлен-

ня окремих імпульсів сигналів відповіді в каналі відповіді.  

2. Використання декодування сигналів відповіді та подальшого накопичення при  

виборі оптимального порога значно знижує показники якості виявлення в порівнянні з опти-

мальною обробкою пачки сигналів відповіді. 

3. Цифровий поріг виявлення повітряних об’єктів системою вторинної радіолокації зна-

чною мірою залежить від імовірності подавлення сигналів в каналі запиту та каналі відповіді. 
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