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МЕТОД ВТОРИННОЇ ОБРОБКИ РАДІОЛОКАЦІЙНОЇ ІНФОРМАЦІЇ  
ПРИ МОНІТОРИНГУ РУХОМОГО ОБ’ЄКТУ  
НА СУХОПУТНОМУ КОРДОНІ УКРАЇНИ 

Завданням моніторингу рухомого об’єкту на сухопутному кордоні України є виявлення і розпізнавання 
правопорушників на фоні завад, зокрема, впливу гідрометеорів, пересування великих свійських та диких 
тварин, коливання рослинності під впливом вітру тощо. Основними етапами моніторингу рухомих об’єктів 
є первинна, вторинна і третинна обробка радіолокаційної інформації. Процеси виявлення та оцінки коорди-
нат рухомого об’єкту складають сутність первинної обробки інформації, визначення траєкторії або су-
проводження рухомого об’єкту становлять сутність вторинної обробки, процес вторинної обробки стосо-
вно групи рухомих об’єктів або комплексу радіолокаційних станцій покладено в основу третинної обробки 
радіолокаційної інформації [1]. Зазначені процеси обробки інформації є ієрархічними стосовно послідовно-
сті їх виконання, тому у даній статті здійснюється розробка алгоритму методу вторинної обробки радіо-
локаційної інформації при моніторингу рухомого об’єкту на сухопутному кордоні України. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Основними показни-
ками, що дозволяють розрізнити правопорушника 
(ПП) на фоні завад при первинній обробці, є ефек-
тивна відбиваюча поверхня і швидкість пересування 
рухомого об’єкту (РО), дані показники характерні 
для допплерівських радіолокаційних станцій (РЛС) 
різного призначення. Особливістю оцінки ефектив-
ної відбиваючої поверхні і швидкості пересування 
РО РЛС сухопутного кордону України (СКУ) є те, 
що діапазон варіації зазначених параметрів у знач-
ній мірі перекривається для ПП і завад від великих 
свійських і диких тварин та від коливань рослиннос-
ті. Тому, вихідні показники первинної обробки – 
координати РО і час їх отримання можуть відноси-
тись і до ПП, і до завад.  

Основними показниками, що дозволяють розріз-
нити ПП на фоні завад при вторинній обробці, є зміна 
координат РО у часі і просторі. Саме зміна координат, 
а не самі координати, суттєво можуть відрізняти ПП, 
як РО, що ціленаправлено перетинає СКУ. Це дозво-
лить розпізнати ПП, виявити факти використання ПП 
відомого маршруту руху і появи нових. Важливим є те, 
що поява нових маршрутів може бути виявлена у реа-
льному часі саме із застосуванням РЛС.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ре-
зультати аналізу методів обробки інформації дозво-

ляють відзначити, що загалом для здійснення вто-
ринної обробки радіолокаційної інформації при мо-
ніторингу РО на СКУ необхідно обробити таку ін-
формацію, а саме: 1) апріорні дані координат мож-
ливих маршрутів руху ПП у чутливій зоні РЛС; 
2) апріорні дані щодо розміщення РЛС; 3) апостері-
орні дані первинної обробки радіолокаційної інфор-
мації про час і координати виявленого РО; 4) апос-
теріорні дані вторинної обробки радіолокаційної 
інформації про траєкторію пересування виявленого 
ПП. 

Перші три види інформації враховано у моде-
лях охоронного моніторингу кордону, які розробле-
но російськими науковцями [2–3]. У вітчизняних 
роботах перший вид інформації враховано у мето-
диці визначення ймовірного місця перебування ПП 
[4], основи і розвиток вторинної обробки радіолока-
ційної інформації подано у [1; 5–6]. 

У діючій методиці допускається можливість 
формування графу ймовірних маршрутів руху ПП у 
контрольованому районі. Розподіленість геоінфор-
маційної структури контрольованого району, 
суб’єктивність у визначенні координат точок, через 
які можливий рух ПП, вказують на досить значну 
наближеність істинних траєкторій можливим марш-
рутам руху. Поява нового невідомого маршруту ру-
ху, відхилення траєкторії руху ПП від відомих мар-
шрутів – не дозволяє у повній мірі забезпечити ефе-
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ктивні умови затримання ПП із застосуванням по-
ложень діючої методики. Важливо розпізнати мар-
шрут руху ПП на основі виявлених особливостей 
зміни траєкторії ПП і завади, які покладено у розро-
бку методу вторинної обробки радіолокаційної ін-
формації при моніторингу РО на СКУ, що є метою 
статті. 

Виклад  
основного матеріалу дослідження 

Метод призначений для розпізнавання пересу-
вання ПП в зоні дії РЛС при вторинній обробці ра-
діолокаційної інформації і базується на встановле-
них ознаках класифікації траєкторії РО. 

Початкові дані для проведення розрахунків за 
розробленим методом такі: час і координати виявлено-
го РО; база даних щодо можливих маршрутів руху ПП. 
При розробці методу прийнято обмеження: вибір фу-
нкції апроксимації здійснено при забезпеченні її відпо-
відності вимогам зручності та змістовності опису трає-
кторії. Структура методу має такі складові: визначення 
показника і критерію монотонності зміни хоча б однієї 
із координат РО; розробка алгоритму методу вторин-
ної обробки радіолокаційної інформації при монітори-
нгу РО на СКУ. Новизна методу полягає у встанов-
ленні ознак класифікації траєкторії і відрізняється вра-
хуванням монотонності зміни координат ПП та оцін-
кою параметрів траєкторії РО поліномом 1-3 степенів. 
Це дозволило ввести класифікацію траєкторії перемі-
щення РО як монотонну і немонотонну, а також випа-
дкову, квазідетерміновану, детерміновану та здійснити 
розпізнавання ПП на фоні завад при віднесенні його 
траєкторії руху до двох останніх видів та такою, що є 
монотонною. Моделювання процесів траєкторної об-
робки інформації є складною задачею. З метою ство-
рення баз даних такої обробки інформації прийнято 
зберігати результати моделювання для їх повторного 
використання. Це означає необхідність узагальнення 
результатів моделювання у вигляді аналітичних фор-
мул і таблиць, які забезпечують визначення координат 
в залежності від дій РО [7]. Початковими даними для 
побудови статистичної моделі вторинної обробки ра-
діолокаційної інформації при моніторингу РО на СКУ 

є множина координат  i iх , y  і похибок i  у відпові-

дні моменти часу it  координатометрії множини точок 

місцеположення РО у чутливій зоні РЛС. Вихідними 
даними є факт виявлення ПП і його останні координа-
ти. Оцінка траєкторії є статистичною задачею, обробка 

даних  i i i iх , y , , t  здійснюється методами, які є

складовою теорії вторинної обробки радіолокаційної 
інформації [7–10]. Також подібні завдання широко 
застосовуються в теорії регресійного аналізу рядів ди-
наміки статистичних даних [11], у теорії дослідження 
складних систем [12], в управлінні і проектуванні, у 

метрології [13], у методах, що доведені до програмної 
реалізації [14–15].  

При вирішенні завдання моніторингу дисперсія 
випадкових похибок вимірювання координат буде 
різною, в залежності від напрямку пересування РО. 
Для апроксимації координат, у такому випадку, до-
цільно використовувати зважений метод найменших 
квадратів, в якому вагові коефіцієнти оберненопро-
порційні дисперсіям похибок i  випадкових вели-

чин [15]. Для опису траєкторії РО використаємо ап-
робований методичний апарат вторинної обробки 
радіолокаційної інформації, який базується на за-
стосуванні зваженого методу найменших квадратів 
[9] і є подальшим розвитком теорії вторинної обро-
бки, що розглянута у [10; 16]. 

Вибір функції апроксимації процесу оцінюван-
ня траєкторії є таким, що не формалізується, так як 
одна і та ж крива на даній ділянці траєкторії при-
близно з однаковою точністю може бути описана 
різними аналітичними виразами. Раціональний ви-
бір аналітичного опису обґрунтовується лише при 
врахуванні переліку вимог.  

Головною вимогою до математичної моделі є 
зручність її подальшого використання [13]. Так, у 
радіолокації траєкторія задається поліноміальною 
залежністю, що обумовлено забезпеченням універ-
сальності опису об’єктів, від маневреності яких за-
лежить степінь поліному [7], що дозволяє зручно 
адаптувати алгоритм обробки до різних типів 
об’єктів. Наступною вимогою є змістовність, або 
інтерпритуємість аналітичного опису, який розроб-
ляється. Зазвичай це досягається шляхом надання 
певного змісту математичній моделі [13]. Отже, як 
відзначається у [13], в наукових дослідженнях при-
йняття рішення щодо вибору моделі функції апрок-
симації є суб’єктивним. Для забезпечення відповід-
ності функції апроксимації вимогам зручності та 
змістовності зробимо припущення: ПП цілеспрямо-
вано перетинає кордон; у ПП відсутня інформація 
щодо порядку функціонування РЛС. Перше припу-
щення ґрунтується на самій суті протиправної дія-
льності, як усвідомлених діях у просторово-
часовому полі. Підґрунтям для другого припущення 
є маскованість дії РЛС та конфіденційність інфор-
мації. Тоді, в загальному випадку, траєкторію РО, 
який пересувається через чутливу зону, будемо кла-
сифікувати як: стохастичну (курс руху змінюється 
хаотично); квазідетерміновану (курс руху змінюєть-
ся у певному напрямку); детерміновану (курс руху 
змінюється відповідно до топології можливих мар-
шрутів руху у даній місцевості), рис. 1–3.  

Характерно, що для стохастичної траєкторії не 
властива монотонна зміна хоча б однієї із коорди-
нат, що є класифікаційною ознакою визначення тра-
єкторії тварин.  

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2017/3
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Рис. 1. Стохастична траєкторія переміщення РО:  
1 – межа зони дії РЛС; 2 – траєкторія переміщення РО 
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Рис. 2. Квазідетермінована траєкторія ПП:  
1 – межа зони дії РЛС; 2 – випукла траєкторія ПП; 

3 – лінійна траєкторія ПП;  
4 – випукло-вигнута траєкторія ПП 
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Рис. 3. Детермінована траєкторія: 1 – межа зони дії 
РЛС; 2 – топологія можливого маршруту руху ПП;  

3 – траєкторія руху ПП 

Зробимо допущення, що руху тварин або коли-
ванню рослинності характерна, в значній мірі, випа-
дковість напрямків, не цілеспрямованість. Це дає 
можливість встановити ознаку класифікації траєкто-
рії пересування РО як монотонність зміни хоча б 
однієї координати РО, що надає можливість розпі-
знати переміщення ПП на фоні завад. Показник мо-
нотонності зміни хоча б однієї лінійної координати 
РО і іМ(х , у )  сформовано на основі знакової функ-

ції: 

і і 0 1 п 0 1 п

n

i i 1
i 1

n

i i 1
i 1

М(х , у ) М(х ,х ,...,х , y , y ,..., y )

1
sign sign(x x ) k

n

1
sign sign(y y ) k ,

n







 

  
         
  
        





 (1) 

де і іМ(х , у )  або 0 1 п 0 1 пМ(х ,х ,...,х , y , y ,..., y )  – по-

казник монотонності зміни хоча б однієї лінійної 
координати РО; n  – номер останньої виміряної ко-

ординати РО; k  – поріг прийняття рішення щодо 
монотонності зміни координати (0 k  1). 

Критерієм переміщення ПП, розпізнавання йо-
го на фоні завад є рівність: 

і іМ(х , у ) 0 . 

Рівність істинна, якщо хоча б один з множників 
рівняння (1) приймає нульове значення. Якщо вико-
нується умова і іМ(х , у ) 0 , то траєкторія руху є 

квазідетермінованою, яка властива рухові ПП, що 
дозволяє розпізнати ПП на фоні завад. 

Чим більше ознак розпізнавання переміщення 
ПП від завади, тим ефективніше метод. Також, 
встановлення або віднесення до детермінованої тра-
єкторії ПП переміщення РО потребує здійснення 
математичного опису траєкторії РО. Детермінована і 
квазідетермінована траєкторія РО, як статистичний 
ряд динаміки, загалом можуть описуватись поліно-
міальною, степеневою, показниковою, лінійною та 
іншими функціями [11; 13; 15]. Поліноміальна фун-
кція є універсальною, але зручність її використання 
обумовлена обмеженням часу, необхідного для ви-
значення коефіцієнтів поліному, степінь якого об-
межують на рівні восьмого у метрології [13], у ста-
тистиці на рівні п’ятого [15], у радіолокації на рівні 
другого [10], для відеоспостереження на рівні тре-
тього [17]. Процес висунення прикордонного наряду 
до прогнозованого місцеположення ПП триває деся-
тки хвилин, що робить несуттєвим обмеження у часі 
при апроксимації координат поліноміальною функ-
цією виду [10]: 

  2 k
0 1 2 k

k 0

R , t t t ... t t






            ,  (2)

де 0 1 2, , ...    – коефіцієнти полінома, які мають 

зміст координат, швидкості, прискорення зміни ко-
ординат. 

В локації технічних об’єктів прийнято обмежу-
вати клас можливих траєкторій руху, у визначеній в 
часі і по протяжності ділянці, поліномами 1-го та 2-
го порядку. Оскільки рух тварин та людей менш 
інерційний, ніж рух транспорту, бездоріжжя і засто-
сування інженерних споруд і загороджень суттєво 
зменшують швидкість транспорту, тоді доцільно 
апроксимацію координат здійснювати поліномом не 
вище 3-го степеня. Отже, поліноміальна функція 
відповідає вимозі зручності використання через мо-
жливість універсальності опису нею траєкторії як 
технічних, так і живих об’єктів. 

Розглянемо відповідність вимозі змістовності 
використання поліноміальної функції апроксимації. 
Пряма і парабола відповідають змістовності опису 
траєкторії, оскільки допущення щодо ціленаправле-
ності руху ПП враховується відсутністю точки пере-
гину у поліноміальній кривій 1-го, 2-го степеня. 
Якщо траєкторія буде мати точку перегину, рис. 2, 
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тоді припустимо, що ПП здійснює коливально-
поступальний рух вздовж лінії, яку також можна 
описати поліномом 1-го або 2-го степеня. За анало-
гією до економічних досліджень, у такому випадку, 
спостерігаються «сезонні» коливання координат 
навколо «тренду» – лінії плавної зміни [15]. Стохас-
тичну і детерміновану траєкторію слід апроксиму-
вати поліномом 3-го степеня, який застосовують для 
опису складної траєкторії об’єкта, що маневрує [17], 
і після співставлення із базою даних щодо можли-
вих маршрутів руху на визначеній ділянці локації 
такі траєкторії або не розглядаються і приймається 
рішення про рух тварин, рис. 1, або детермінова-
ність стежки, дороги, рис. 3, дозволить розпізнати 
ПП як РО локації. Отже, рішенням задачі опису тра-
єкторії РО, яке задовольняє вимозі змістовності 
опису траєкторії, є вибір поліноміальної функції 
апроксимації. Причому, відповідно до зазначеного, 
траєкторія повинна описуватись: 1) поліномом 3-го 
степеня, з метою класифікації траєкторії як стохас-
тичної або детермінованої; 2) поліномом 1-го або 2-
го степеня для квазідетермінованої траєкторії. 

Отже, показник степеня поліноміальної функції 
апроксимації координат РО є ознакою класифікації 
траєкторії РО, що дозволяє додатково розпізнати 
переміщення ПП на фоні завад. 

Вирівнювання значень координат будемо здій-
снювати за методикою, яку розглянуто в [10]. Трає-

кторія РО описується векторною функцією  R t , 

яка залежить від низки факторів: типу об’єкта, його 
маневреності, швидкості і т.п. На траєкторію РО 
також впливають випадкові фактори: рельєф місце-
вості, зміна кліматичних умов, також визначення 
координат здійснюється з деякою похибкою. Через 
дані фактори множину можливих траєкторій РО у 
загальному випадку доцільно розглядати як множи-
ну реалізацій деякого випадкового процесу. Але, 
через недостатність даних про такий випадковий 
процес, використовують більш прості моделі для 
опису траєкторій як, наприклад, детерміновані фун-
кції R з невідомими параметрами  , тобто квазіде-

терміновані моделі  R ,t . Через похибки вимірю-

вання координат, хибні відмітки координат, які ви-
кривляють траєкторію, координати будуть випадко-
вими, а обробка носить статистичний характер. Для 
опису траєкторії руху, відповідно [10], будемо вико-
ристовувати квазідетерміновану модель опису трає-

кторії  R ,t , яка представляє собою детерміновану 

функцію R невідомих і невипадкових параметрів 

 0 ,...,      і функція часу t. Функцію R допуска-

ємо диференційованою по всім k , k 0,   , і яка 

задається поліномом (2). Вектор невідомих парамет-

рів  0 ,...,      траєкторії  R ,t , підлягає оці-

нюванню за результатами спостереження процесу 
[10]: 

     r t R , t t    ,     (3) 

де  r t  – функція координат, яка є початковою для 

моделі прогнозування;  R , t  – функція координат, 

яка є початковою для моделі прогнозування;  t  – 

похибки вимірювання координат, некорельована 
величина із нульовим математичним очікуванням і 

дисперсію 2  [14]. 

При апроксимації функції  r t  алгебраїчним 

поліномом, за допомогою зваженого методу най-
менших квадратів, необхідно оцінити коефіцієнти 

k  полінома, для яких відхилення розрахованих

координат за моделлю  R ,t  від функції  r t  буде 

мінімальне [10; 14]: 

   
n 22

i i
i 1

F y R , t min


        ,      (4) 

де 2
i , i 1, n   – дисперсія похибок вимірювання в

моменти часу it . 

Оцінки за методом найменших квадратів збі-
гаються із оцінками максимальної правдоподібності, 
отже, метод при гауссівському розподілі похибок 
вимірювань є асимптотично оптимальним. Його 
використання не потребує знання закону розподілу 
похибок вимірювання, а оцінки будуть незміщені. 
Основними умовами використання методу най-
менших квадратів є однорідність, незалежність, 
стійкість статистичних даних. 

Однорідність даних забезпечується процесом 
відбраковки хибних координат, який в радіолокації 
має назву «зав’язка» траєкторії. Відбраковку будемо 
здійснювати при допущенні, що суміжні координати 
можуть відстояти одна від одної на відстані, яка не 
перевищує значення: 

   

   

2
min i i 1 i 1 i

2
i 1 i max i i 1

V t t x x

y y V t t ,

 

 

   

   
  (5) 

де i i i 1 i 1x , y , x , y   – координати, які визначені у 

послідовні моменти часу i i 1t , t   відповідно; 

max minV , V  – максимально і мінімально можлива 

швидкість ПП.  
Таку відстань у локації ще називають треком, 

при цьому допускають, що траєкторією руху є пря-
ма [18]. Незалежність даних передбачає некорельо-
ваність похибок вимірювання координат, тобто ко-
реляційна матриця похибок є діагональною [10]. 
Зазначене обумовлюється незначним розсіюванням 
значень виміряних координат у порівнянні із протя-
жністю траєкторії, тобто визначені координати є 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2017/3
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рознесеними у просторі і часі, а, отже, незалежними. 
Стійкість статистичних даних полягає у тому, що 
при виключенні окремих значень координат оцінка 
траєкторії, тобто її параметрів   не повинна суттєво 
змінюватися. Оскільки похибки в точках траєкторії, 
що близько розташовані, мають незначні зміни, от-
же, при визначенні крайніх, найбільш віддалених від 
центру траєкторії точок не приведе до суттєвих змін 
параметрів  . 

Для вирівнювання даних за методом най-
менших квадратів необхідно взяти часткові похідні 
від параметру   і прирівняти їх до нуля, що дозво-
лить отримати систему рівнянь [10]: 

n
2 k
i i k

i 1 k 0

y t 0, k 0, , i 1, n


 

 
       

  
  . (6) 

Розв’язком системи рівнянь є множина оцінок 
параметрів k  поліноміальної траєкторії. Розгляну-

тий загальний алгоритм оцінки траєкторії є однофа-
кторним, тобто забезпечує прогноз однієї координа-
ти. Пошук технічних рішень вирішення завдань 
прогнозування траєкторії із одночасним врахуван-
ням змін за координатами х, у в декартовій системі 
дозволив виділити роботу, яка пов’язана із відеос-
постереженням [17]. Відповідно до проведеного 
обґрунтування, а також положень роботи [17] та із 
врахуванням розглянутого загального алгоритму 
вирівнювання значень координат i iх , y  будемо 

описувати траєкторію поліноміальною функцією 1–
3-го степенів, відповідно 1, 2, 3      . Пода-

мо (6), провівши заміну a, c; R x, y   функ-

ціями апроксимації координат i iх , y , у вигляді по-

лінома визначеного степеня:   

k
i k i

k 0

x a t , 1, 3, k 0,



     ,      (7) 

k
i k i

k 0

y c t , 1, 3, k 0,



     ,    (8) 

де i ix , y   – вирівняні координати; it  – дискретні 

моменти часу визначення координат; k ka , c  – па-

раметри поліноміальної функції опису координати 
x  та y  відповідно;   – степінь поліному. 

Відстань між вирівняними координатами та лі-
нією апроксимації визначимо відповідно до форму-
ли:  

   2 2
i i i i i ib x x y y      ,               (9)

де i  – середньоквадратична похибка визначення 

місцеположення РО; ib  – булева зміна достовірного 

місцеположення ( ib 1 , якщо значення координат 

точки ( i iх , y ) достовірне, відповідає умові (5)). 

Тоді, відповідно до (6) будемо мінімізувати 
функцію апроксимації за критерієм: 

 
n

2 2
k k i i

i 1

F a ,c min, 1, 3 k 0,


        , (10) 

що потребує рішення системи з восьми рівнянь: 

k k

F F
0, 0, k 0, 3

a c

 
  

 
.    (11) 

Після отримання системи нормальних рівнянь 
розраховують множину оцінок параметрів 

 k ka , c , які однозначно визначають параметричну

криву траєкторії вирівняних координат місцеполо-

ження РО. Оцінки параметрів  k ka , c  будуть не-

зміщені при будь-якому розподілі випадкових похи-
бок вимірювання координат [8]. Підставимо в (7) і 

(8) замість невідомих параметрів  k ka , c  їх оцінки

і отримаємо вирівняний динамічний ряд статистич-

них даних, тобто вирівняні координати  i k ix a , t

та  i k iy c , t . Формула (11) відображає середньо-

зважену похибку апроксимації і характеризує якість 
наближення оцінок координат i ix , y  до вхідних ста-

тистичних даних координат ПП i ix , y . Критерієм 

адекватності оцінки параметрів траєкторії при її 
описі поліноміальною залежністю буде мінімальне 
значення із трьох функцій: 

 k kF a , c min  , 1, 3, k 0,    ,   (12)

де 1 2 3F , F , F  – середньозважена похибка апрокси-

мації поліномом 1-го, 2-го, 3-го степенів, відповід-
но. 

При розгляді квазідетерміновоного типу траєк-
торією лінії апроксимації є пряма або парабола, то-
му степінь 2  . Алгоритм методу, при формуванні 
бази даних щодо детермінованих траєкторій, подано 
на рис. 4. 

Розроблений алгоритм відображає основні ета-
пи методу і передбачає: загальноприйняту операцію 
первинної обробки радіолокаційної інформації – 
відбраковку хибних координат на етапі зав’язки тра-
єкторії за ознакою притаманної швидкості руху ПП; 
вирівнювання координат поліномами 1–3-го степе-
нів як ознаки для класифікації траєкторії РО; оцінку 
точності опису траєкторії кожним поліномом і вибір 
лінії апроксимації траєкторії пересування РО за роз-
робленим критерієм; визначення монотонності змі-
ни хоча б однієї із координат РО за розробленим 
критерієм; встановлення типу траєкторії за ознакою 
монотонності і вирівнюванням координат поліном; 
видача сигналу тривоги і координат ПП або класи-
фікація РО як завади. Розроблений алгоритм дозво-
ляє оцінити місцеположення одиночного ПП на фо-
ні завад від руху тварин. Для оцінки траєкторії гру-
пи ПП, виділення впливу завад можуть бути вико-
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ристані моделі і науково-технічні рішення третинної 
обробки інформації, які розглянуті в [1]. 

Висновки й перспективи 
подальших досліджень 

Розроблено метод вторинної обробки радіоло-
каційної інформації при моніторингу рухомих 
об’єктів на сухопутному кордоні України.  

Новизна методу полягає у встановленні ознак 
класифікації траєкторії рухомого об’єкту і відрізня-
ється врахуванням монотонності зміни координат 
правопорушника та оцінкою параметрів траєкторії  

рухомого об’єкту поліномом 1-3 степенів на основі 
розроблених критеріїв монотонності траєкторії, мі-
німізації функції апроксимації координат об’єкту 
локації та адекватності оцінки параметрів траєкторії 
при описі її поліномом 1-3-го степеня.  

Це дозволило ввести класифікацію траєкторії 
переміщення рухомого об’єкту як монотонну і не-
монотонну, а також випадкову, квазідетерміновану, 
детерміновану та здійснити розпізнавання правопо-
рушника на фоні завад при віднесенні траєкторії 
рухомого об’єкту до двох останніх видів та до такої, 
що є монотонною. 

Введення і 
запам’ятовуван

ня даних 
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Рис. 4. Алгоритм методу вторинної обробки радіолокаційної інформації при моніторингу РО на СКУ: 
2
i , i 1, n   – дисперсія похибок вимірювання координат i iх , y  в моменти часу it ;

i  – середньоквадратична похибка вимірювань; i i i 1 i 1x , y , x , y   – координати РО, які визначені  

у послідовні моменти часу i i 1t , t  , відповідно; mV  – максимально можлива швидкість РО;  

p  – кількість визначених координат за нормований час 

Обґрунтовано раціональний вибір аналітичного 
опису процесу оцінювання траєкторії РО поліноміа-
льними функціями 1–3-го степенів на основі форма-
лізації їх відповідності вимогам зручності і змістов-
ності опису, які висуваються до математичної моде-
лі опису траєкторії, що задається статистичними 

даними. Траєкторію РО класифіковано як стохасти-
чну, квазідерміновану і детерміновану відповідно до 
встановлених ознак класифікації: а) при не моно-
тонній зміні координат i iх , y  об’єкта і оцінці їх 

зміни поліномом 3-го степеня, що є ознаками кла-
сифікації переміщення завади, траєкторію відносять 

http://www.hups.mil.gov.ua/periodic-app/journal/nitps/2017/3
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до стохастичної або детермінованої, рух по ній є не 
ціленаправленим, в такому випадку, здебільшого РО 
є завадою; б) наступною ознакою класифікації є збіг 
траєкторії РО із можливим маршрутом руху ПП че-
рез чутливу зону, таку траєкторію класифікують як 
детерміновану, а РО приймають за ПП; в) при не 
віднесенні траєкторії до стохастичного або детермі-
нованого типів, її вважають квазідетермінованою, а 
опис зводиться до визначення невідомих і невипад-
кових параметрів траєкторії. Формально ціленапра-
вленість руху ПП виражається такою ознакою, як 

відсутність точок перегину траєкторії, що дозволяє 
її описати поліномом 1, 2-го степеня, які принципо-
во не мають точок перегину.  

Виведено критерії монотонності траєкторії, мі-
німізації функції апроксимації координат об’єкту 
локації, а також критерій адекватності оцінки пара-
метрів траєкторії при описі її поліномом 1–3-го сте-
пеня, використання яких дозволяє довести спромо-
жність математичної моделі прогнозування місце-
положення РО. 
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МЕТОД ВТОРИЧНОЙ ОБРАБОТКИ РАДИОЛОКАЦИОННОЙ ИНФОРМАЦИИ  
ПРИ МОНИТОРИНГЕ ДВИЖУЩУГОСЯ ОБЪЕКТА НА СУХОПУТНОЙ ГРАНИЦЕ УКРАИНЫ 

Ю.А. Бабий 

Задачей мониторинга подвижного объекта на сухопутной границе Украины является выявление и распознавание 
правонарушителя на фоне помех, в частности, влияния гидрометеоров, передвижения крупных домашних и диких жи-
вотных, колебания растительности под воздействием ветра. Основными этапами мониторинга подвижного объекта 
является первичная, вторичная и третичная обработка радиолокационной информации. Процессы выявления и оценки 
координат подвижного объекта составляют сущность первичной обработки информации, определение траектории 
или сопровождения движущегося объекта составляют сущность вторичной обработки, процесс вторичной обработ-
ки в отношении группы подвижных объектов или комплексом радиолокационных станций положены в основу третич-
ной обработки радиолокационной информации. Указанные процессы обработки информации являются иерархическими 
относительно последовательности их выполнения. В статье осуществляется разработка алгоритма метода вторич-
ной обработки радиолокационной информации при мониторинге подвижного объекта на сухопутной границе Украины. 

Ключевые слова: движущийся объект, правонарушитель, радиолокационная станция, сухопутная граница. 

METHOD OF SECONDARY PROCESSING OF RADIOLOGICAL INFORMATION  
ON MONITORING OF MOBILE OBJECT ON THE DISTRICT BORDER OF UKRAINE 

Yu. Babiy 

The article substantiates the relevance of the study of the monitoring of a moving object on the land border of Ukraine, 
namely: detection and identification of the offender against the background of obstacles. 

The main indicators that make it possible to distinguish the perpetrator against the background of interferences during the ini-
tial processing is the effective reflecting surface and the speed of movement of the moving object. These figures are typical for Dop-
pler radar stations of various purposes. The peculiarity of assessing the effective reflecting surface and the speed of movement of a 
moving object by the radar station of the land border of Ukraine is that the range of variation of these parameters is largely over-
lapping for the offender and obstacles from large domestic and wild animals and from fluctuations in vegetation. Therefore, the 
initial indicators of the primary processing - the coordinates of the moving object and the time of their receipt can be related to the 
offender and to the obstacles, therefore, it is expedient to use secondary processing of radar information based on the recognition of 
the offender against the backdrop of obstacles, the indicators of which are specific and dependent on the purpose of the radar sta-
tion. These figures are typical of Doppler radar stations for various purposes. Therefore, the initial values of the primary processing 
- the coordinates of the moving object and the time of their receipt can be attributed both to the offender and to obstacles. It is there-
fore advisable to accept a secondary processing of radar information, whose indicators are specific and dependent on the purpose of 
the radar station, as the basis for identifying offenders against the background of interference. 

The main indicators that make it possible to distinguish the perpetrator against the background of interruptions during the 
secondary processing is the change in the coordinates of the moving object in time and space. It is the change in the coordinates, 
and not the coordinates themselves, that can significantly distinguish the offender as a moving object, which intently crosses the 
land border of Ukraine. This will enable the offender to be identified, to discover the facts of using the known route of movement 
and the emergence of new ones. Importantly, the emergence of new routes can be detected in real time precisely with the use of 
radar stations. The method is intended for recognition of the offender's movement in the zone of operation of the radar station 
during the secondary processing of information and is based on established features of classification of the trajectory of a mov-
ing object. The method of secondary processing of radar information during the monitoring of a moving object on the land bor-
der of Ukraine has been developed. The novelty of the method is to establish the classification characteristics of the trajectory of 
a moving object, which differs from the attention of a uniform change in the coordinates of the offender and the parameters of 
estimating the trajectory of the motion of the object of polygons of 1-3 degrees on the basis of criteria developed by approaching 
the function of a monotone trajectory, minimizing coordinates the location of the object and the adequacy of the description of 
the trajectories of the polynomial parameters of the 1st to 3rd degree. You can enter the classification trajectory of moving ob-
jects as monotonous and nonmonotonic, as well as random, quasidetherminized, deterministic and recognize the offender in the 
background noise when assigning the trajectory of a moving object to the last two species and what is monotonous. The obtained 
results can be used in the design of radar systems in order to assess the monitoring of a moving object on the Ukrainian land 
border, that is, the detection, tracking, identification and movement of the offender against the background of obstacles. In addi-
tion, using the results obtained with the help of the developed method, will allow to optimize the classification of technical means 
of border protection. 

Keywords: moving object, offender, radar station, land border. 




