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Вступ 

Запитальні інформаційні системи є важливою складовою інформаційного забезпечення 

управління повітряного руху і системи контролю повітряного простору. До запитальних  

інформаційних систем відносяться системи вторинної радіолокації [1 – 5], системи радіоло-

каційної ідентифікації державної приналежності [6 – 10] та радіосистеми ближньої навігації 

[11 – 14]. 

Слід зазначити, що основним елементом досліджуваної системи, який суттєво знижує 

якість інформаційного забезпечення, є літаковий відповідач (ЛВ) [15 – 17]. Ця обставина  

зумовлена принципом побудови літакового відповідача як відкритої одноканальної системи 

масового обслуговування з відмовами [18]. Така побудова зазначеної інформаційної радіоло-

каційної системи дозволяє зацікавленій стороні здійснювати несанкціоноване отримування 

польотної інформації від літакового відповідача, що розглядається, і, також, здійснювати  

паралізацію літакового відповідача постановкою навмисних корельованих завад необхідної 

інтенсивності. При цьому слід зазначити, що у існуючих літакових відповідачах запитальних 

інформаційних систем, зазвичай, реалізується квазіоптимальний виявлювач сигналів запиту 

при багатоканальному прийомі з об'єднанням канальних рішень виявлення сигналів запиту. 

Однак це призводить до енергетичних втрат при прийомі сигналів запиту і, як наслідок, зни-

ження якості обслуговування сигналів запиту. 

Метою запропонованої роботи є підвищення якості обслуговування сигналів запиту  

в запитальних інформаційних системах за рахунок управління потоками сигналів запиту. 

Управління потоками сигналів запиту 

Як видно з моделі літакового відповідача несинхронної запитальної інформаційної сис-

теми [19, 20], сигнали запиту, що надходять на його вхід, обслуговуються з відмовами. Ця 

обставина дозволяє стверджувати, що характеристики процесу обслуговування сигналів  

запиту в літаковому відповідачі істотно впливають на статистичні властивості потоку сигна-

лу відповіді, що в підсумку, як наслідок, відображається на ефективності роботи всього  

радіолокаційного каналу передачі сигналів відповіді з активною відповіддю. При цьому слід 

зазначити, що однією з важливих характеристик процесу обслуговування сигналів запиту в 

літаковому відповідачі є його кореляційна функція )(tR , на основі аналізу якої можливо зро-

бити висновок щодо вибору типу потоку сигналів відповіді та структури літакового відпові-

дача. Ця обставина дозволяє, за інших рівних умов, досягти підвищення ймовірності обслу-

говування, збільшення ймовірності виявлення повітряного об’єкта, зменшення середньоква-

дратичної помилки оцінки азимуту повітряного об’єкта та підвищення достовірності переда-

чі польотної інформації з борта повітряного об’єкту, що спостерігається. 

При цьому слід зазначити, що процес обслуговування сигналів запиту літаковим відпо-

відачем можливо представити у вигляді деякої часової функції )(tQ , яка приймає значення 

"одиниця", якщо літаковий відповідач вільний та "нуль" – у протилежному випадку. 

Зазначену часову функцію )(tQ , яка слідує з моделі літакового відповідача [21], можли-

во отримати з потоку сигналів відповіді, коли провести розширення кожного сигналу відпо-

віді вліво за віссю часу на ширину )1(  ioi tT , при обслуговуванні сигналів відповіді, випро-

мінюваних основним променем діаграми спрямованості антени запитувача, та )1(  ipi tT  при 

обслуговуванні сигналів відповіді, випромінюваними за боковими пелюстками діаграми 
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спрямованості антени запитувача, де iT  – часовий інтервал між моментами появи  1i  та  

i -го сигналу відповіді, )1( iot  – час обслуговування  1i -го сигналу запиту, випромінювано-

го основним променем діаграми спрямованості антени запитувача, )1( ipt  – час паралізації 

літакового відповідача при прийманні сигналів відповіді, які випромінені боковими пелюст-

ками діаграми спрямованості антени запитувача. 

Зазначимо, так як потік сигналів відповіді визначається потоком сигналів запиту та  

коефіцієнтом готовності літакового відповідача, то можливо стверджувати, що управлінням 

потоком сигналів відповіді в мережі запитальних інформаційних систем можливо підвищити 

за рахунок підвищення імовірності обслуговування сигналів запиту літаковим відповідачем, 

а отже і всією запитальною інформаційною системою. 

Таким чином, виходячи з викладеного – підвищення якості обслуговування сигналів  

запиту запитальних несинхронних інформаційних систем можливо досягнути за рахунок: 

- управління потоком сигналів запиту в мережі вторинних радіолокаторів; 

- зниження сумарної інтенсивності потоку сигналів запиту; 

- зниження сумарної інтенсивності потоку сигналів відповіді. 

При цьому слід зазначити, що відомі різні методи підвищення завадостійкості зазначе-

них запитальних інформаційних систем [1 – 3]. Більшість з зазначених методів ґрунтується 

на зниженні рівня внутрісистемних завад, що, як відомо, веде до підвищення завадостійкості. 

В цій роботі досліджується варіант зниження потоку внутрісистемних завад за рахунок 

управління потоками сигналів запиту в запитальних інформаційних системах, що дозволяє 

підвищити завадостійкість зазначених інформаційних систем. 

Слід зазначити, що потік сигналів запиту на вході літакового відповідача є сумою пото-

ків сигналів запиту )(ti   1N  запитувачів, в зоні дії яких знаходиться літаковий відпові-

дач. Цей потік сигналів запиту може бути записано в наступному виді: 
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i  – начальна фаза потоку; )(ti  – випадкова величина з рівномірною щільністю розподілен-
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it  – тривалість пачки сигналів запиту. 

З зазначеного вище можливо зробити висновок, що інтенсивність потоку сигналів запи-

ту )(ts  повністю визначається параметрами чотирьох типів oiziii TTtN ,,, . Число запиталь-

них інформаційних систем N  та ширина діаграми спрямованості антен запитальних інфор-

маційних систем, як правило, відомі. Таким чином, залишаються два параметри, змінюючи 

які, можна проводити зміну властивості потоку сигналів запиту в потрібному напрямку,  

використовуючи певні інформаційні критерії. Так, в якості такого критерію може бути вико-

ристана дисперсія числа сигналів відповіді у пачці сигналів відповіді. Дійсно, мінімум цієї 

дисперсії виконується в тому випадку, коли сума кореляційних моментів дорівнює нулю, що 

вказує на незалежність або некорельованість станів літакового відповідача запитальної і 

нформаційної системи у моменти надходження на його вхід i -го та j -го сигналів запиту 
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конкретного запитувача. При цьому слід зазначити, що умова некорельованості виконується 

у тому випадку, якщо період слідування сигналів запиту запитувачів інформаційної системи, 

що розглядається, обраний так, що 0zkT  потрапляють у проміжки між пелюстками коре-

ляційної функції процесу обслуговування сигналів запиту. Так як кожний з N  вторинних  

інформаційних радіолокаторів може вважатися визначеним, то періоди слідування сигналів 

запиту кожної запитальної інформаційної системи повинні задовольняти умові збереження 

незалежності потоків сигналів запиту )(ti , для чого повинні бути виконані наступні умови: 

,   ,,...,2,1,   , rsNrsTmTm zsszrr   

00 zzrr TmTm            та        00 2tTT zzt  , 

де rm , sm  – цілі нескорочувані числа; 0t  – час обслуговування сигналів запиту у літаковому 

відповідачі; 0zT  – період повторення сигналів запиту запитувача, що розглядається. 

Таким чином, наведений спосіб управління потоками сигналів запиту в мережі запи-

тальних інформаційних систем не передбачає взаємодії потоків сигналів запиту. Однак, як 

випливає із процесу функціонування існуючих вторинних радіолокаторів, які розглядаються, 

вище наведені умови незалежності потоків сигналів запиту можна дещо послабити. Це обу-

мовлено тим, що для роботи систем радіолокаційної ідентифікації за ознакою свій-чужий до-

статньо обслуговування тільки певної кількості сигналів запиту [1]. 

Будемо вважати, що набір періодів слідування сигналів запиту запитальної інформацій-

ної системи, що розглядається, та інших вторинних радіолокаторів задовольняє критерію 

обмеженої взаємодії, якщо виконується рівність 

kmrm  . 

Як слідує з цього виразу, обмежена взаємодія обрана так, що за всю пачку сигналів за-

питу виявиться така частина сигналів відповіді літакового відповідача, що у запитувачі від-

будеться виконання критерію початку пачки сигналів. 

Визначимо вимоги, у яких набір періодів повторення сигналів запиту задовольняє кри-

терію обмеженої взаємодії. Для цього розглянемо найпростіший випадок – взаємодія двох 

запитальних послідовностей. Нехай на вхід літакового відповідача з кінцевим часом обслу-

говування одночасно надходять послідовності сигналів запиту двох радіолокаторів. 

Назвемо інтервалом взаємодії i  -ї та j -ї послідовностей число ijV  – це число періодів 

повторення між можливими втратами сигналів запиту i -ї послідовності внаслідок зайнятості 

літакового відповідача обслуговуванням j -ї послідовності. Очевидно, що при однакових  

періодах повторення 12112 VV  можливо показати, що для 
'

12 kV   при деякому цілому 

числі 
'n  маємо 

0
''

0
' )( tTkTTntTk  ,     (1) 

де 0,, tTT   – в загальному випадку довільні позитивні дійсні числа, що визначаються  

обраною одиницею виміру часу. 

З другої сторони, якщо послідовність сигналів запиту, що аналізується, є послідовністю 

з періодом TT  , то nV 21  і деякого цілого числа k  , то маємо 

    00 tTTnTktTTn  .    (2) 

Кожне з співвідношень (1) та (2) визначає можливі інтервали взаємодії 12V  і 21V  та  

є еквівалентним сукупності рівнянь виду 

   kTTTn ,      (3) 
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де   приймає значення з наступного інтервалу: 

;, 00 tt  21Vnnn  ; 12Vkkk  . 

Здійснимо перехід від сукупності (3) до аналогічної сукупності в цілих числах. Коли  

позначити [а] як цілу часину числа a , ввести позначення    TT ;    TT ; 

   та коли для деяких  ,,kn  задовольняється одне з рівнянь сукупності (3), то  

маємо 

       TkTTn  

або 

    ,  TkTTn      (4) 

де      kn  – цілє число. 

Так як значення 
n та 

k  фіксовані, то при виборі достатньо малої одиниці вимірювання 

часу маємо наступну нерівність 0t . Звідси з точністю для всіх      0t  множини 

рішень рівнянь із сукупності (3) збігаються з рішеннями рівнянь сукупності 

    , TkTTn      (5) 

для кожного цілого   з інтервалу 00 , tt  . 

Таким чином, множину інтервалів взаємодії може бути знайдено рішенням рівняння  
виду (5). При цьому слід зазначити, що для досліджень становлять інтерес лише рішення, 
яким відповідають мінімальні значення інтервалів взаємодії. Далі будемо використовувати 
лише цілі числа. 

Відомо, що рівняння виду 

 kTTTn )(       (6) 

вирішуються тільки тоді, коли найбільший спільний дільник ( TT , ) чисел T  та T   

ділить  . 

В залежності від значення ( TT , ) кількість розв'язних рівнянь сукупності (6) дорівнює 

одному при   0, tTT   та не більше 12 0 t  при    0, tTT  . 

Будемо вважати, що 
n та 

k є найменші позитивні рішення рівняння (6). Тоді 
n  задо-

вольняє співвідношенню 

   TT

T

TT
TTTn




,
mod

,
),/(


.    (7) 

При цьому слід зазначити, що 
k можливо визначити за виразом 

  
T

TTn
k





 

.     (8) 

Серед різних способів розв'язання виразу (7) у нашому випадку найбільш зручним спо-
собом може бути перетворення коефіцієнтів. У цьому способі перебуває найменше позитив-
не число s , таке, що T  ділить sT , тоді 

  TsTn  / .      (9) 
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Необхідна кількість випробувань вибирається з числа елементів повної системи відраху-

вань за модулем  TTT  ,/ . Крім того, коли виконується умова 

   TTTTTT  ,/mod,/  , 

то для шуканого s  число  s  ділиться на T . 

З урахуванням викладеного та відповідно до виразу (9) за ),/( TTTs   та умови (8), 

отримуємо 

   TT

T
nk

TT

T
n







 

,
  ;

,
.     (10) 

Розглянемо вибір періодів повторення сигналів запиту в мережі із двох радіолокаторів. 

Для того щоб набір періодів слідування TT 1  й TTT 2  задовольняв критерію обмеже-

ної взаємодії, необхідно T  і T  вибрати так, щоб мінімальні значення інтервалів взаємодії 

перевищували число km . Зазвичай, значення T  бажано вибирати мінімально можливим. 

Якщо 10  tT , то найкращим вибором відповідають значення 1T , що дорівнюють 

),1( 01  taTT  

де a  – будь-яке ціле число,яке більше за число km . 

Так, у разі   1, 0  tTT  і відповідно до виразу (10) отримуємо єдине значення 12V ,  

що дорівнює atTn  )1/( 0 . 

При практичному виборі періодів повторення сигналів запиту мережі запитальних  
інформаційних систем з обмеженою взаємодією потоків сигналів запиту можливо викорис-
товувати наступний алгоритм, що дозволяє просто визначити набір періодів повторення. 
Дійсно, при заданому часі обслуговування сигналів запиту вибирається період повторення 
першого вторинного радіолокатора так, що 

 101  taT , 

де kma  . Тоді періоди слідування сигналів запиту інших запитальних інформаційних  
систем можливо вважаємо рівними 

   NitiTTi ,..,3,2  ,11 01  . 

Таким чином, правильний вибір періодів повторення сигналів запиту в районі спільної 
дії запитальних інформаційних систем дозволяє значно зменшити ймовірність взаємодії 
окремих сигналів запиту і, як наслідок, дозволяє підвищити завадостійкість всіх запитальних 
інформаційних систем, що входять до зазначеної інформаційної системи. 

Висновки 

Отримані результати дозволяють зробити наступні висновки: 
- правильний вибір періодів повторення сигналів запиту в районі спільної дії запитувачів 

інформаційних систем, що розглядаються, дозволяє зменшити ймовірність взаємодії окремих 
сигналів запиту і, як наслідок, дозволяє підвищити завадостійкість запитальних інформацій-
них систем, які входять до зазначеної інформаційної системи; 

- при управлінні потоками сигналів запиту в мережі запитальних інформаційних систем 
можливо підвищити імовірність якості обслуговування сигналів запиту літаковим відповіда-
чем, а отже, і всією запитальною інформаційною системою. 
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