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Анализируется предельная дальность обнаружения (завязки трассы) движущейся цели, на которой 

она будет впервые обнаружена радиолокатором. Сопоставляются  предельная и максимальная дальности 
обнаружения и опознавания. Для увеличения предельной дальности предлагается перейти к завязке трасс с 
использованием массивов «подпороговых» отметок. 
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Ââåäåíèå 

Под РЛС военного назначения подразумевается 
первичный обзорный радиолокатор, сопряженный с 
работающим по его целеуказанию каналом системы 
активного запроса – ответа (наземным радиолока-
ционным запросчиком – НРЗ). Целеуказание обес-
печивает своевременный запрос и опознавание объ-
ектов (целей), обнаруженных радиолокатором.  

Информационные возможности таких РЛС мож-
но характеризовать максимальной дальностью обна-
ружения Rм воздушного объекта при фиксации высоты 
его полета (скорость полета не учитывается) при ус-
ловных вероятностях правильного обнаружения D 
(примем D=0,5) и ложной тревоги на элемент разре-
шения F (F=10-5). Аналогично можно определить мак-
симальную дальность опознавания Rмо объекта при 
автономной работе НРЗ в режиме кругового обзора. 

Наряду с максимальной, в работе [1] рассматри-
вается предельная дальность обнаружения Rпр дви-
жущейся цели, на которой приближающаяся (с за-
данной скоростью) цель будет впервые обнаружена 
радиолокатором. В силу воздействия случайных фак-
торов (помех, моментов «контакта» с целью, флюк-
туаций сигналов) предельная дальность обнаружения 
движущейся цели является случайной величиной, 
зависящей от параметров её движения. Поэтому це-
лесообразно под Rпр подразумевать, например, сред-
нее значение предельной дальности обнаружения, 
для нахождения которого необходимо вычисление 
плотности распределения случайной величины. 

Так как моменты включения запроса (по целе-
указанию от радиолокатора) определяются предель-
ной дальностью обнаружения цели Rпр,  то от её ве-
личины будет зависеть и предельная дальность опо-
знавания этой цели Rпр о. Значения Rпр и Rпр о опре-

деляют предельные границы зоны обнаружения и 
опознавания обнаруженных движущихся целей в 
конкретной воздушной обстановке, поэтому их сле-
дует отнести к важным характеристикам информа-
ционных возможностей РЛС. 

Ниже вычисляются плотности вероятности и 
анализируются средние значения предельных дально-
стей обнаружения – Rпр и опознавания – Rпр о, рассмат-
риваются предельные дальности захвата трассы (Rпр зт) 
движущихся целей. Для увеличения предельной даль-
ности Rпр зт предлагается завязку трассы осуществлять 
с использованием массивов «подпороговых» отметок. 

1. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè  
ïðåäåëüíîé äàëüíîñòè îáíàðóæåíèÿ 

Для определения статистических характери-
стик предельной дальности обнаружения примем 
(как и в [1]), что РЛС производит периодический 
обзор пространства, а цель входит в зону обнаруже-
ния на изодальностном участке по радиальному 
маршруту с постоянной скоростью. 

Текущее расстояние до цели r, при котором ве-
роятность её обнаружения равна D(r), уменьшается 
через обзор на величину Δr.  Тогда вероятность пер-
вого обнаружения цели на дальности r – обозначим 
её через Д(r) – определяется вероятностью совме-
щения двух событий, заключающихся в том, что на 
дальности r произошло обнаружение, а на дально-
стях больших r обнаружения не было: 

( ) ( ) ( )
n

i 1
Ä r   D r 1 D r i· r

=
= × - + Dé ùë ûÕ              (1) 

(здесь n – число полных периодов обзора от начала 
полета до достижения целью дальности r). 

Выражение (1) справедливо при независимости 
событий, определяющих правую часть равенства. 
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Обычно на практике такая независимость имеет ме-
сто в силу независимости флюктуаций шумов и эхо-
сигналов от обзора к обзору. 

Расстояние r в (1) содержит случайную состав-
ляющую: начальную часть пути, которую проходит 
цель от начала движения до первого контакта с РЛС. 
После усреднения (1) по случайной составляющей в 
[1] получено следующее выражение для плотности 
распределения вероятности предельной дальности 
обнаружения движущихся целей: 

( ) ( ) ( ) [ ]
n

i 1
W r   Ä r / r [D r / r] 1 D(r i· r)

=
= D = D × - + DÕ . (2) 

Плотность распределения вероятности пре-
дельной дальности опознавания Wо(r) цели зависит 
от качества целеуказания (считаем его идеальным) и 
возможностей самого запросчика. 

Обозначим зависимость вероятности получения 
информации опознавания от дальности через G(r). 
Тогда вероятность опознавания движущейся цели на 
дальности r впервые – обозначим её через До(r) – оп-
ределим, подобно (1), вероятностью совмещения 
двух событий, заключающихся в том, что на дально-
сти r произошло обнаружение и, после целеуказания 
каналу запроса, опознавание, а на дальностях боль-
ших r обнаружения и опознавания не было: 

( ) ( ) ( )
n

î
i 1

Ä r  D r G r [1 D(r i· r)G(r i· r)].
=

= × - + D + DÕ  

Окончательное выражение для плотности рас-
пределения вероятности предельной дальности опо-
знавания Wо(r) приведём к виду: 

Wо(r) = [D(r)/Δr]G(r)
n

i 1=
Õ[1-D(r+i·Δr)G(r+i·Δr)].   (3) 

На основе (2)  и (3)  могут быть получены необ-
ходимые статистические характеристики предельных 
дальностей обнаружения и опознавания. Для примера 
на рис. 1 представлены графические зависимости (от 
дальности r) плотностей вероятности (2) и (3), рас-
считанные применительно к РЛС типа 36Д6. 

Нижний график рис. 1 соответствует обнаруже-
нию скоростной приближающейся цели: при скоро-
сти v=1000 м/с и темпе обзора 10 с сокращение даль-
ности Δr=10 км. Для среднескоростной цели: 
(v=100 м/с, верхний график рис. 1) величина Δr=1 км. 

Зависимости D(r)  на рис.  1  (кривые в виде 
сплошных тонких линий) представлены в предпо-
ложении релеевского характера флюктуаций эхо-
сигналов , когда [2] 

( )21 1 q (r)
D(r) F

+
= ,                         (4) 

где параметр обнаружения q2(r)=16(Rм /r)4. 
Максимальная дальность обнаружения РЛС 

36Д6 принята Rм=150 км (истребитель с ЭПР~1 м2). 
При r=Rм  параметр обнаружения q2(Rм)=16 (12 дБ) и 
D(Rм)=0,5 при F=10-5 (см. [2]), что соответствует 
характеристикам РЛС подобного типа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Зависимость вероятности получения информа-
ции опознавания G(r) от дальности (сигнал с извест-
ной амплитудой) задается функцией Маркума Q [2]: 

G(r) =Q(q2, ln F-1), 
где параметр обнаружения q2=10(Rмо/r)2. 

Максимальная дальность опознавания принята 
Rмо= 2Rм= 300 км, поэтому в точке r = Rмо при F = 10-5 
вероятность опознавания G (Rмо) »  0,5 (см. [2]). 

Плотности распределения вероятности W(r) (2) 
и Wо(r) (3) (кривые в виде сплошных толстых и пунк-
тирных линий соответственно) представлены на рис. 
1 в увеличенном (в 40 раз) вертикальном масштабе. 
Анализ этих зависимостей показывает, что кривые 
для всех плотностей вероятности имеют одномодо-
вую, близкую к симметричной, колокольную форму, 
что позволяет в качестве среднего значения (матожи-
дания) предельных дальностей выбрать наивероятное 
значение плотностей вероятности. 

В итоге получаем: для скоростной цели 
Rпр ≈  Rпр о≈  180 км; для среднескоростной – 
Rпр ≈  240 км, Rпр о ≈  230 км (на рис. 1 эти дальности 
обозначены горизонтальными стрелками). Относи-
тельный разброс (или СКО) достигает 20%. 

Результаты существенно отличаются от макси-
мальной дальности обнаружения Rм=150 км. Оче-
видно, сопровождение скоростных целей более за-
труднено,  так как из-за малого числа отметок пре-
дельная дальность их обнаружения существенно (на 
60 км) меньше, чем целей со средней скоростью. 
При выбранных условиях предельные дальности 
обнаружения Rпр  и опознавания Rпр о  скоростных 
целей почти не отличаются, поэтому далее полагаем 
Rпр о ≈  Rпр . 

r, км 

W0(r) D(r) 

D(r) 
W0(r) 

W(r) 

D(r), W(r), W0(r) 

W(r) 

v=100 м/с 

v=1000 м/с 

Рис. 1. Зависимость вероятности обнаружения D(r), 
плотностей вероятности W(r) и Wо(r) от дальности r 

Rм 

Rпр о 

Rпр 
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2. Ïðåäåëüíàÿ äàëüíîñòü çàõâàòà òðàññû 

Обычно целеуказание каналу опознавания 
формируется после захвата трассы цели. Типовая 
логика захвата трассы – k/m=2/2 или 2/3. В отличие 
от [1], авторами получены несколько иные выраже-
ния для плотности распределения вероятности пре-
дельной дальности захвата трассы. 

При логике k/m=2/2: 
W2/2(r)=(1/∆r)D0D1(1–D2)Q3,  (5) 

где Q3=(1–D3)Q4+D3(1–D4)Q5 вычисляется рекуррентно 
при начальных условиях Qn=1, Qn–1=1–DnDn–1. Здесь 
Di =D(r+i·Δr); Qi =Q(r+i∆r). 

При логике k/m=2/3: 
W2/3(r)=(1/∆r)D0[D1(1–D2)(1–D3)Q4 + 

+(1–D1)D2(1–D3)(1–D4)Q5],        (6) 
где Qi=Di(1–Di+1)(1–Di+2)Qi+3+(1–Di)Qi+1 при Qn=1, 

Qn–1=1–DnDn–1,  

Qn–2=Dn–2(1–Dn–1)(1–Dn)+(1–Dn–2)(1–Dn Dn–1). 

Результаты расчетов плотностей вероятности 
(5) и (6) для скоростной цели представлены на рис. 2 
(штриховые линии). Кривые значительно смести-
лись относительно W(r) влево: предельная даль-
ность захвата трассы Rпр зт  меньше предельной 
дальности обнаружения Rпр на 35 – 45 км, т.е. отно-
сительные потери в дальности достигают 20…25%. 

Для уменьшения этих потерь предлагается за-
хват трассы скоростных целей осуществлять с ис-
пользованием, помимо обычных отметок, массива 
«подпороговых» отметок. Последние формируются 
при пониженном пороге обнаружения (которому 
соответствует более высокий уровень ложных тре-
вог F1>F) и хранятся в течение нескольких обзоров 
[3]. При обнаружении первой (обычной) отметки в 
её окрестности ищутся подпороговые отметки, ко-
торые могли сформироваться в ходе предыдущих 

обзоров. Завязку трассы (также по логике k/m) при 
этом можно осуществить раньше, что и позволяет 
увеличить предельную дальность её захвата. 

Для k/m=2/2 результат расчета плотности веро-
ятности предельной дальности захвата трассы при 
подпороговой обработке имеет вид 

W2/2 п(r) = (1/∆r)D0[D1(1–Р2)Q3+(Р1–D1)Q2],     (7) 
где Qi = Di (1–Pi+1)Qi+2+ (1–Di) Qi+1 при  Qn=1,  Qn–1= 
= 1 – PnDn–1. 

Здесь Pi=P(r+i·Δr) – вероятность обнаружения 
(формирования) подпороговой отметки цели на со-
ответствующей дальности (при уровне ложных тре-
вог F1). По аналогии с (4) 

2
1

1 q (r)
1P(r) (F ) += .  (8) 

Для k/m=2/3 
W2/3 п(r)=(1/∆r)D0{D1(1–Р2)(1–Р3)Q4+(Р1–D1)[D2(1– 

–Р3)(1–Р4)Q5+ +(Р2–D2)Q3+(1–Р2)Q3]+ 
+(1–Р1)[D2(1–Р3)(1–Р4)Q5+ (Р2–D2)Q3]},   (9) 

где Qi=Di(1–Pi+1)(1–Pi+2)Qi+3+(Рi–Di)[Di+1(1–Pi+2)(1– 
–Pi+3)Qi+4+(Рi+1–Di+1)Qi+2+(1–Pi+1)Qi+2]+(1–Pi)[Di+1(1– 

–Pi+2)(1–Pi+3)Qi+4+(Рi+1–Di+1)Qi+2+(1–Pi+1)Qi+2] 
при  Qn = 1,  Qn–1=1 – PnDn–1,  

 Qn–2 = 1 – Dn–2Dn–1– (1 – Dn–2)Dn–1Pn . 
Эффективность канала подпороговой обработ-

ки оценим путем анализа плотностей вероятности 
(7) и (9), для чего необходимо определить (8), т.е. 
задаться  уровнем ложных тревог F1 . 
Пусть при обычной обработке стробы первичного 
захвата трассы, описанные возле очередной неото-
ждествленной отметки, имеют форму круга 1 и 2 
(рис. 3) с числом элементов разрешения M (обычно  
M~102…103) и N соответственно. Вероятность за-
вязки ложной трассы (логика k/m=2/3) можно запи-
сать в виде [4]: 

W2/3 п(r) 

W2/2 п(r) 

W2/3(r) 

W2/2(r)

W(r) 

r, км 

D(r) 

v=1000 м/с D(r), W(r) 

Рис. 2. Зависимость вероятности D(r), плотностей   
вероятности W2/2(r), W2/3(r), W2/2 п(r), W2/3 п(r)  

от дальности r для скоростной приближающейся цели 

 

 

 

  

отметка 
цели 

1 2 

3 

4 

Рис. 3. Форма стробов при обычной 
(стробы 1 и 2) и подпороговой 

(стробы 3 и 4) обработке 
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F2/3=F{[1–(1–F)M]+[1–(1–F)N]} ≈  5MF2 , (10) 

где в фигурных скобках определена вероятность 
попадания в строб 1  (или 2)  хотя бы одной ложной 
отметки во втором (или в третьем) обзоре (после 
обнаружения неотождествленной отметки). Также 
принято, что N ≈  4M; NF = 4 MF << 1. 

При логике k/m=2/2 используется лишь строб 
1, поэтому 

F2/2=F[1–(1–F)M] ≈  MF2 .  (11) 
Допустим, параллельно обычному включен 

предлагаемый канал, рассчитанный на обнаружение 
трасс скоростных приближающихся целей с исполь-
зованием подпороговых отметок. Эти отметки вы-
бираются из массивов, соответствующих предыду-
щим обзорам, путем стробирования . Форма стробов 
3 и 4 (с числом элементов разрешения S (S << M) и 
T ≈  4S соответственно – рис. 3) определяет диапа-
зон скоростей и ракурсов движения целей, трассы 
которых желательно обнаружить. Вероятность за-
вязки ложных трасс при такой подпороговой обра-
ботке (логика k/m = 2/3)    

F2/3 п=vF{[1–(1–F1)S]+[1–(1–F1)T]} ≈  5vSFF1
 ,  (12) 

где в фигурных скобках определена вероятность 
попадания в строб 3  (или 4)  хотя бы одной ложной 
подпороговой отметки из массива отметок, сформи-
рованных в ходе предыдущих обзоров (до обнару-
жения обычной неотождествленной отметки). Также 
принято, что канал используется в части зоны обзо-
ра, доля которой равна v ≤  1. 

При логике k/m=2/2 соответственно  
F2/2 п=vF[1–(1–F1)S] ≈  vSFF1

 . (13) 
Если потребовать, чтобы интенсивности пото-

ков ложных трасс обычного и предлагаемого (парал-
лельно действующего) каналов не отличались, то, 
после приравнивания (10) и (12), а также (11) и (13), 
определим допустимый уровень ложных тревог F1 : 

F1 ≤  MF/vS.   (14) 
При M/S=10 и v=0,1 подпороговый уровень 

F1=10 –3.  Для этих условий на рис. 2 построены кри-
вые плотностей вероятности (7) и (9) (толстые ли-
нии). Видно, что применение подпороговой обра- 
 

ботки позволило существенно (в ~2 раза) снизить 
относительные потери в предельной дальности за-
хвата трассы Rпр зт , т.е. дальность завязки трассы 
возрастает на 10…15%. Платой за успех является 
увеличенный (в 2 раза) поток ложных трасс. 

Âûâîäû 

1. Рассмотрены предложения по анализу про-
странственных информационных характеристик 
обзорных РЛС с учетом скорости движения целей. 

2. Предложены и исследованы новые методы 
подпороговой обработки, внедрение которых позво-
лит существенно – на 10…15% – увеличить пре-
дельные дальности захвата трасс скоростных при-
ближающихся целей, улучшить другие информаци-
онные показатели РЛС. Формирование и хранение 
при этом массивов подпороговых отметок потребует 
незначительного увеличения общего ресурса вычис-
лительных средств. 

Предложенные методы обработки особенно 
полезны в РЛС малых высот, где из-за малого числа 
отметок скоростная приближающаяся цель вообще 
может быть не обнаружена.  
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ÃÐÀÍÈ×ÍÀ ÄÀËÜÍ²ÑÒÜ ÂÈßÂËÅÍÍß ² ÂÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÐÓÕÎÌÎ¯ Ö²Ë²  
ÎÃËßÄÎÂÎÞ ÐËÑ Â²ÉÑÜÊÎÂÎÃÎ ÏÐÈÇÍÀ×ÅÍÍß 

В.Ф. Зюкін, Д.А. Гриб, О.М. Колеснік 
Аналізується гранична дальність виявлення (зав'язки траси) рухомої цілі, на якій вона буде вперше виявлена радіо-

локатором. Зіставляються  гранична і максимальна дальності виявлення і впізнавання. Для збільшення граничної даль-
ності пропонується перейти до зав'язки трас з використанням масивів «підпорогових» відміток. 

Ключові слова: оглядова РЛС, рухома ціль, гранична дальність виявлення. 
 

MAXIMUM DISTANCE OF DISCOVERY AND IDENTIFICATION OF MOVING-TARGET  
SURVEY RADAR OF MILITARY-ORIENTED 

V.F. Zyukin, D.A. Grib, A.N. Kolesnik 
Maximum distance of finding (plots of route) out a moving-target on which will be first found out it radar is analyzed. 

Maximum and maximal distances of discovery and identification are compared. For the increase of maximum distance it is sug-
gested to pass to the plot of routes with the use of arrays of «auxiliary» marks. 

Keywords: survey radar, moving-target, maximum distance of discovery. 


