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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА СЕЛЕКЦИИ В ОБЗОРНЫХ РЛС ТРАСС ЦЕЛЕЙ  

ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИГНАЛЬНОЙ ИНФОРМАЦИИ  

Анализируются возможности по автоматическому обнаружению в обзорных РЛС трасс мало-

высотных целей при наличии целеподобных мешающих отметок. Синтезируется новый более 

эффективный алгоритм обнаружения трасс целей в условиях помех, в котором совместно испо-

льзуется координатная и сигнальная информация об эхо-сигналах 

обзорные РЛС, алгоритм обнаружения трасс целей, эффективность радиолокационной раз-

ведки,  координатная и сигнальная информация 

Введение 

Постановка задачи. Результатом первичной 

обработки радиолокационной информации (РЛИ) в 

очередном цикле обзора воздушного пространства 

являются координатные точки автомата (КТА), при-

своенные отметкам целей и нескомпенсированным 

отметкам помех (ложным отметкам). Число послед-

них в зоне обзора может достигать нескольких ты-

сяч (целеподобные отметки типа "ангел-эхо", 

неполностью скомпенсированные остатки отраже-

ний от местных предметов и облаков, диполей, 

внутрисистемные помехи, активные помехи со сто-

роны противника). Наиболее сложна в  этих услови-

ях автоматическая завязка по КТА трасс маловы-

сотных целей, время пребывания которых в зоне об-

наружения незначительно (несколько засечек трас-

сы), а наблюдение затруднено.  

В статье [1] оценены потенциальные возмож-

ности по автоматическому выявлению информации 

о трассах целей на основе анализа распределения 

КТА от истинных и ложных отметок в процессе 

многообзорной обработки радиолокационной ин-

формации. Показано, что показатели качества обна-

ружения трасс при росте числа ложных отметок в 

зоне обзора быстро снижаются. Увеличение числа 

совместно обрабатываемых отметок трассы (для 

улучшения качества обработки) при этом  нежела-

тельно, так как ведет к недопустимой задержке в 

выдаче РЛИ. 

Цель работы – синтез и анализ эффективности 

алгоритма обнаружения трасс целей, обеспечиваю-

щего комплексное использование координатной и 

сигнальной информации об эхо-сигналах, в интере-

сах селекции истинных отметок на фоне ложных. 

Основная часть 

1. Статистические характеристики распре-

деления КТА в пространстве.  

При определении условных плотностей ве-

роятности распределения КТА в пространстве вос-

пользуемся методическими приемами [2] и резуль-

татами, изложенными в [1]. 

Для  полиномиальной модели движения воз-

душного объекта (цели) координата х (или y) изме-

няется во времени по закону [2] 

 x(t)=xo+x'o(t-to)+x"o(t-to)2/2!+….  (1) 

Измеренные значения координаты в моменты tk 

 xи(tk)=xиk=xk+Δxk, 

где xk=x(tk); 

Δxk – ошибка k-ого измерения. 

Ошибки измерения по независимым наблюда-

емым координатам цели независимы между собой. 

Полагая их распределенными по нормальному зако-

ну с нулевым средним, запишем плотность ве-

роятности для значения xиk в виде 

 Wц(Δxk)=(2π)
-0,5 

(σxk)
-1

exp[-(xиk-xk)
2
/2σ

2
xk],  (2) 

где σ
2
xk – дисперсия k-ого отсчета координаты цели. 

При измерении двух плоскостных (x, y) коор-

динат ошибки Δxk, Δyk могут быть коррелированны-

ми. Выбираем направления осей системы координат 

и эллипса равной вероятности совпадающими, по-

этому двухмерная плотность распределения систе-

мы случайных величин Δxk, Δyk представляется в ви-

де произведения 

Wц(Δxk, Δyk)= Wц(Δxk)Wц(Δyk)= 

 =(2π)-1(σxkσyk)-1exp(-λ2k/2),  (3) 

где  

 λ
2
k=(Δ

2
xk/σ

2
xk+Δ

2
yk/σ

2
yk) – (3а) 

эллиптическое отклонение (при λ
2
k=1 имеем еди-

ничный эллипс); 

σx(y)k – величины сопряженных полуосей эл-

липса ошибок. 

КТА, соответствующие отметкам помех, воз-

никают случайно и независимо друг от друга, обра-

зуя, при регулярном обзоре по координатам, поток 

ложных отметок (точек). При стационарном и орди-

нарном потоке число ложных отметок q, попадаю-

щих в выбранную область S, зависит только от ее 
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площади и распределяется по закону Пуассона: 

 Pq=(q!)
-1

(SMo/So)
q 
exp(-SMo/So) ,   (4) 

где Mo – среднее число ложных отметок в зоне об-

зора РЛС; 

So=XY – размеры зоны обзора РЛС, имеющей 

протяженность X, Y по координатам x, y соответ-

ственно. 

Отношение Mo/So характеризует плотность по-

тока ложных отметок. 

Далее область S в преобразованной, аналогич-

но (3), системе координат будем представлять в ви-

де эллиптического строба, подобного эллипсу оши-

бок (3а): ориентация сопряженных полуосей совпа-

дает, а размеры полуосей пропорциональны (с ко-

эффициентом R) величинам сопряженных полуосей 

эллипса ошибок σx(y) и нормированы к ним. 

Площадь такого нормированного эллипса 

S=πRσxRσy/σxσy=πR
2
, т.е.  безразмерный коэффици-

ент R имеет смысл эквивалентного радиуса норми-

рованного строба и связан с его размером (площа-

дью) соотношением R=(S/π)
0,5

. 

Для сохранения размерности нормируются и 

координаты области So, что позволяет в преобразо-

ванной системе координат считать величины S и So 

безразмерными. 

2. Алгоритм обнаружения трасс целей [1].  

Распределения в пространстве отметок целей 

(1), (3), помех (4) и соответствующих им КТА при-

водят к модели обнаружителя трасс в виде про-

странственного фильтра. Он включает последова-

тельно формируемые стробы S, с помощью которых 

определяется степень соответствия черезобзорного 

изменения координат КТА закону движения цели 

(1) с учетом распределения ошибок измерений (3).  

Неизвестные координаты и параметры движе-

ния (1) xo, yo, x'o(t-to),... оцениваются в процессе 

фильтрации. Размер и форма стробов S должны га-

рантировать попадание в него отметок цели при 

минимальном числе ложных отметок (4). 

При такой пространственной фильтрации к 

элементам трассы относят те отметки из попавших в 

строб, которые имеют минимальное эллиптическое  

отклонение от ожидаемых точек трассы (центров 

стробов). Попадание в стробы определенного числа 

отметок помех приводит к появлению ложных 

трасс. 

В [2] используется релеевская плотность веро-

ятности для случайного эллиптического (нормиро-

ванного) отклонения отметки цели (в k -ом отсчете) 

от центра строба: 

 Wц(λk)=λk exp(-λ
2

k/2).  (5) 

Случайное эллиптическое отклонение бли-

жайшей к центру строба ложной отметки, с учетом 

(4), также может быть описано законом Релея: 

 Wп(λk)=(λk/a
2
п) exp(-λ

2
k/2a

2
п),   (6) 

где a
2
п=So/(2πMo) – безразмерный параметр плотно-

сти вероятности.  

Синтез обнаружителя трасс выполняется [1] в 

предположении высокой плотности Mo/So ложных 

отметок. Для нахождения оптимальной структуры 

обнаружителя на основе отношения правдоподобия 

вместо Wц(λk) (5) определяется совместная плот-

ность распределения вероятности Wцп(λk) случайно-

го эллиптического отклонения от центра строба 

ближайшей отметки цели или помехи из тех отме-

ток, что появляются в области наличия цели. 

Из сопоставления (5) и (6) следует, что при 

a
2
п=1 плотность распределения отклонений бли-

жайших ложных отметок от ожидаемых точек трас-

сы не отличается от соответствующей плотности 

для отметок цели: 

 Wц(λk)= Wп(λk/a
2
п=1)= Wп(λk/Mц),       (7) 

где Mц=So/(2π) (из условия a
2
п=1) - среднее эквива-

лентное (гипотетическое) число распределенных по 

закону Пуассона ложных отметок в зоне обзора, при 

котором равенство справедливо. Иначе, при плотно-

сти потока ложных отметок, равной  Mц/So, их  стати-

стическое воздействие на процедуры обнаружения 

трасс не отличается от воздействия отметок цели (5). 

Приведенные рассуждения (в предположении, 

что потоки отметок пуассоновские, то-есть сумми-

рование потоков не меняет их закон распределения) 

позволяют описать совместную условную плот-

ность распределения отклонений ближайших отме-

ток в области цели и помехи в виде 

 Wцп(λk)=Wп(λk/MΣ)=(λk/a
2
цп)exp(-λ

2
k/2a

2
цп),  (8) 

где MΣ=Mo+Mц=Mo+So/(2π), 

а a
2

цп=So/(2πMΣ)=So/(2πMo+So). 

В итоге, при отсутствии корреляции отклоне-

ний Δx(y)k для различных моментов времени tk,  

k=1,...,n, совместные условные плотности ве-

роятности 

 Wцп(п)(λ1,...,λn)=
n

k 1

Wцп(п)(λk) . (9) 

Модель оптимального обнаружителя трасс це-

лей может быть получена (при наличии выборки 

КТА за  n обзоров) на основе логарифма отношения 

правдоподобия с использованием условных плотно-

стей вероятности Wцп(·) и Wп(·) (9). С учетом (5...9) 

алгоритм обнаружения может быть реализован в 

виде  

 ln[Wцп(·)/Wп(·)]=n·ln[1+So/(2πMo)]-0,5
n

k 1

λ
2
k ≥С1, 

(оценки координат целей считаются равноточными: 

σ
2
x(y)k=σ

2
x(y); порог С1, определяет условные вероят-

ности правильного (Д) и ложного (Ф) обнаружения 

трассы). 

Таким образом, при селекции трасс целей 
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необходимо отбирать те отметки, для которых сум-

ма квадратов Q их эллиптических отклонений от 

ожидаемой трассы не превышает порога C:  

 Q=0,5
n

k 1

λ
2

k≤C. (10) 

Отбор отметок (или КТА) можно осуществлять 

поэтапно. Сначала отфильтровать "трассоподоб-

ные" группы КТА набором "грубых" простран-

ственных (черезобзорных) стробов. 

На втором этапе для каждой i – ой комбинации 

отобранных отметок вычисляется квадратичная 

форма Qi. Так как характеристики обнаруживаемой 

трассы заранее неизвестны, то расчет Qi (расчет эл-

липсоидальных отклонений λ
2

k) предполагает и 

максимально правдоподобную оценку параметров 

движения цели. В качестве функции правдоподобия 

используется n – мерная условная плотность рас-

пределения вероятностей (3), рассматриваемая как 

функция параметров трассы (1).  

На третьем этапе форма с минимальным зна-

чением Qiмин сравнивается с порогом C и, при вы-

полнении условия (10), принимается решение о 

наличии трассы и значениях ее параметров. 

3. Расчет показателей качества обнаружите-

ля трасс целей. 

К основным показателям качества отнесем 

условные вероятности правильного обнаружения 

трассы цели Д и ложной тревоги в виде обнаруже-

ния ложных трасс Ф, среднее число Млт и время 

"жизни" tср ложных трасс.  

Уровни Д и Ф можно регулировать объемом 

выборки n и величиной порога C  (10). 

Эллиптические отклонения ближайшей к цен-

тру строба отметки λk распределены по закону 

Релея (6) – в области помехи, и (8) – в области цели 

и помехи. Поэтому λ
2

k имеют одностороннее экспо-

ненциальное распределение, а их сумма в квадра-

тичной форме Q (10) распределена по закону Эр-

ланга: 

 W(Q)= β
n
Q

n-1
 exp(-βQ)/(n-1)!,  (11) 

где β=β1=(2πMo)/So в области отметок помех и 

β=β2=(2πMo+So)/So  в области отметок цели и помех. 

Вероятность выполнения условия (10) с учетом 

(11) в области ложных отметок определяет уровень 

ложных тревог Ф, а в области отметок цели и помех 

- надежность правильного выявления трассы цели 

Д. Выполняя интегрирование (11) в пределах от ну-

ля до величины C, находим: 

Ф=Ф(С)= 

 =1-exp[-C(2πMo)/So]
1

0

n

k

[C(2πMo)/So]
k
/k!,  (12) 

Д=1-exp[-C(2πMo+So)/So]·  

 
1n

0k

[C(2πMo+So)/So]k/k!. (13) 

Объединяя (12) и (13), окончательно получаем: 

 Д=1-exp[-arg(Ф)(2πMo+So)/So]  

 
1n

0k

[arg(Ф)(2πMo+So)/So]k/k!,      (14) 

где arg(Ф) – аргумент функции (12) Ф (значение по-

рога С).  

4. Синтез алгоритма обнаружения трасс це-

лей, обеспечивающего комплексное использова-

ние координатной и сигнальной информации об 

истинных и ложных отметках. 

КТА содержат координатную информацию xk, 
yk об отметках, амплитуда которых превысила по-

рог обнаружения. Для повышения информационной 

содержательности введем в состав КТА новый (сиг-

нальный) признак – амплитуду отметки uk. 

Для синтеза алгоритма обнаружения трасс це-

лей при таком трехмерном представлении (x, y, u) 

истинных и ложных отметок зададимся плотностью 

вероятности распределения их амплитуд V(u). 

С учетом многообразия форм входных воздей-

ствий и вариантов до- и последетекторной обработ-

ки эхо-сигналов можно воспользоваться [3] трехпа-

раметрической вероятностной моделью флюктуа-

ций амплитуды u (обобщенное гамма-

распределение): 

 V(u)=2сβαu
2α-1 Г

-1
(α/c)exp(-β

c
u

2c
), (15) 

где α>0, c>0 – параметры формы; β>0 – параметр 

масштаба; Г(·) – гамма-функция. 

Это распределение обобщает целый ряд част-

ных вероятностных моделей флюктуаций амплиту-

ды радиолокационных отражений: логарифмически-

нормальное, Вейбула, К-распределение, экспонен-

циальное, Хойта, Накагами, Релея, Райса, Беккмана, 

равномерное. Используя метод моментов, можно с 

помощью (15) аппроксимировать различные экспе-

риментальные распределения. 

Часто перечень моментов распределения огра-

ничивают математическим ожиданием (средним 

значением) mu  и дисперсией амплитуды σ
2
u  накоп-

ленного эхо-сигнала u на входе порогового устрой-

ства. Тогда удобно перейти [4] к гауссовской ап-

проксимации  

 V(u)=V(u/mu)=(2π)
-0,5 

(σu)
-1

exp[-(u-mu)
2
/2σ

2
u], (16) 

к которой асимптотически стремится распределение 

амплитуды при накоплении большого числа незави-

симо флюктуирующих импульсов пачки эхо-

сигнала. 

Амплитуда накопленного эхо-сигнала u>0, по-

этому у закона (16) должен быть ограничен интер-

вал изменения (Усеченный нормальный закон). 

Чтобы не усложнять вычисления, выбираем далее 

такие параметры нормальных распределений, при 

которых интегралом в области отрицательных зна-

чений аргумента u можно пренебречь. 
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Таким образом, наличие амплитудного призна-

ка (амплитудная "окраска" КТА) позволяет вместо 

(5), (6) использовать совместную условную плот-

ность вероятности распределения амплитуды и от-

клонений ближайших отметок Р(uk,λk) в области 

помехи и цели в виде   

 Рп(uk, λk)=Vп(uk)Wп(λk); 

 Рц(uk, λk)=Vц(uk)Wц(λk). 

Величина So нормирована к площади эллипса 

ошибок (3а), которую примем равной площади эле-

мента разрешения РЛС. Для РЛС обнаружения ма-

ловысотных целей число элементов разрешения по 

дальности и по азимуту близко к 100. Поэтому счи-

таем общее число элементов разрешения 

So=100*100=10
4
, число ложных отметок Mo <10

3
. 

При этом величина Mo/So, как параметр расчетных 

формул (8), (14) и приводимых ниже, представляет 

отношение числа ложных отметок в зоне обзора к 

числу элементов разрешения РЛС и изменяется в 

пределах от 0 до 0,1. 

При Mo<<So  вероятностью привязки к трассе, в 

области цели, ложной отметки можно пренебречь и 

полагать Vцп(uk)=Vц(uk). Учтем также, что межоб-

зорные флюктуации амплитуд uk  независимы. 

С учетом изложенного можем записать: 

 Рцп(uk,λk)=Vц(uk)Wцп(λk). 

Тогда совместные условные плотности ве-

роятности, по аналогии с (9), описываются выраже-

нием 

Рцп(п)(u1,...,un,λ1,...,λn)= 

 
n

k 1

Vцп(п)(uk)
n

k 1

Wцп(п)(λk),     (17) 

в котором надо определиться с произведением  

 Vцп(п)(u1,..., un)=Vцп(п)(·)=
n

k 1

Vцп(п)(uk).  (18) 

Если каждый сомножитель в (18) представить в 

виде (16) при условии, что частное математическое 

ожидание амплитуды k –ой отметки mu=muk: 

 Vцп(п)(uk)=Vцп(п)(uk/muk), 

то единственным различием распределений Vцп(·) и 

Vп(·) будут различия статистических характеристик 

случайной величины muk для истинной и ложной 

трассы. 

Полагаем, что частное значение параметра mu  

у всех сомножителей Vцп(uk) выражения (18) для 

конкретной реализации истинной трассы остается 

неизменным, так как все отметки трассы в области 

цели образованы отражениями от одного воздушно-

го объекта. С другой стороны, тип цели неизвестен, 

и необходимо одновременное усреднение всех 

сомножителей (18) по случайному параметру mu. 

Вводя плотность распределения G(mu), получим: 

 Vцп(·)=
0

n

k 1

V(uk/mu)G(mu)dmu. (19) 

Отметки ложной трассы образованы отражени-

ями от разных объектов, параметр mu  у каждого из 

сомножителей Vп(uk) изменяется случайно и неза-

висимо от номера сомножителя. Поэтому для опре-

деления Vп(·) требуется проводить усреднение каж-

дого сомножителя в отдельности: 

 Vп(·)=
n

k 1 0

V(uk/mu)G(mu)dmu. (20) 

Индексы при V(uk/mu) в (19) и (20) опущены, 

так как эти плотности вероятности определяются 

единым выражением (16). Все статистические раз-

личия между гипотезами о наличии истинной и 

ложной трассы сведены теперь к различной форме 

записи (19) и (20). 

Представляя, по аналогии с (16), распределе-

ние G(mu) в виде 

 G(mu)=(2π)
-0,5

(σm)
-1

exp[-(mu-mср)
2
/2σ

2
m], 

уточним плотности вероятности (19), (20): 

 Vцп(·)=К1exp{-K2[nσ
2

m

n

k 1

(uk-
n

s 1

us/n)
2
+ 

 +σ
2
u

n

k 1

(uk-mср)
2
]}; (19а) 

 Vп(·)=К3exp{-0,5(σ
2

u+σ
2

m)
-1

n

k 1

(uk-mср)
2
},  (20а) 

где коэффициенты 

К1=(2π)
-n/2

(σu)
-n+1

(nσ
2

m+σ
2
u)

-0,5
; 

K2=0,5(σu)
-2

(nσ
2
m+σ

2
u)

-1
; 

К3 =(2π)
-n/2

(σ
2
m+σ

2
u)

-n/2
. 

Вычисляя логарифм отношения правдоподобия 

ln[Vцп(·)Wцп(·)/Vп(·)Wп(·)], получаем, аналогично 

(10), алгоритм обнаружения трасс целей на основе  

комплексного использования координатной и сиг-

нальной информации об истинных и ложных отмет-

ках (σ
2

u<<σ
2

m): 

QΣ=(1/2σu)
n

k 1

(uk-
n

s 1

us/n)
2
+

n

k 1

λ
2

k=(1/2σ
2

u)·  

 
n

k 1

(uk-m
*
)

2
+0,5

n

k 1

(Δ
2
xk/2σ

2
xk+Δ

2
yk/2σ

2
yk) ≤CΣ,  (21) 

где m
* 

=(1/n)
n

s 1

us – среднеарифметическое значе-

ние амплитуд отметок, которые включены в рас-

сматриваемую трассу. 

Синтезированный комплексный алгоритм (21) 

(вполне предсказуемый и на интуитивном уровне) 

сводится, как и (10), к селекции трасс целей на фоне 

ложных отметок путем расчета (и сравнения с поро-

гом) квадратичной формы. Однако теперь в обоб-

щенной квадратичной форме QΣ учитывается как 

сумма относительных невязок по координатам 
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(Δ
2
xk/2σ

2
xk, Δ

2
yk/2σ

2
yk), так и по уровню эхо-сигналов 

– (uk-m
*
)

2
/2σ

2
u. 

При завязке трассы за два обзора (n=2) реше-

ние (21) несколько отличается: 

 QΣ2=(u1-u2)
2
/σ

2
u+(Δ

2
x/σ

2
x+Δ

2
y/σ

2
y) ≤CΣ2,   (22) 

где (Δ
2

x/σ
2

xт+Δ
2

y/σ
2
yт)

0,5
=r

 
– нормированное (эллип-

тическое) расстояние между двумя отметками, вос-

принятыми как начало трассы цели, в смежных об-

зорах; 

σ
2
xт(yт) – дисперсия случайного отклонения оче-

редной отметки трассы цели от предшествующей от-

метки по координате x (или y соответственно); 

(σ
2
xт/σ

2
x+σ

2
yт/σ

2
y)0,5=rср – среднее (нормиро-

ванное к величинам сопряженных полуосей эллипса 

ошибок) значение перемещения отметки цели за 

время одного обзора. 

5. Показатели качества обнаружения трасс 

целей при комплексном использовании коорди-

натной и сигнальной информации. 

Распределение суммы квадратов координатных 

невязок в алгоритме (21) уже найдено выше и опре-

деляется выражением (11). Cумма квадратов ампли-

тудных невязок в (21) 

 V=(1/2σ
2

u)
n

k 1

(uk-m
*
)

2 
 

подчиняется  закону Пирсона: 

 W(V)=g
n/2

V
n/2-1

exp(-gV)Г
-1

(n/2) ,     (23) 

где g=1+σ
2

m/σ
2
u=1+d в области отметок помех (в со-

ответствии с (20а)) и g=1 в области отметок цели. 

Заметим, что отношение σ
2

m/σ
2
u =d  определяет, во 

сколько раз диапазон изменения уровней (амплитуд) 

отметок помех (на входе порогового устройства 

приемного тракта РЛС) превышает диапазон изме-

нения уровня смежных отметок наблюдаемой трас-

сы цели (d[дБ]=10 lg(σ
2

m/σ
2

u)). Очевидно, при  d =0 

дБ (нет статистических различий в характере изме-

нения уровня смежных отметок для истинной и 

ложной трассы) амплитудная информация беспо-

лезна. 

Плотность вероятности суммы QΣ=V+Q может 

быть найдена в виде свертки (11) и (23): 

 W(QΣ)=W(V)*W(Q)=
Q

0

Wv(x)WQ(QΣ -x)dx.  (24) 

В наиболее интересном случае n=2 для области 

помех из (24) можем получить: 

Wп(QΣ2)=8
-0,5
n

-3
(1+d)

-0,5
(QΣ2)

0,5
exp(-QΣ2/2n

2
), 

где n
2
=So/( rср

2
 2πMo). 

При наличии отметок цели плотность вероят-

ности суммы QΣ2 

 Wцп(QΣ2)=(2π)
-0,5

(QΣ2)
0,5

exp(-QΣ2/2). 

Тогда вероятность правильного обнаружения 

трассы по двум отметкам 

 ДΣ2=erf[(CΣ2/2)
0,5

]-(2CΣ2/π)
0,5

exp(-CΣ2/2), (25) 

где erf(·) – интеграл вероятностей; 

CΣ2=n
2
(1+d)

1/3
[1,5(2π)

0,5
Ф]2/3 – порог обнару-

жения трассы; 

Ф – уровень ложной тревоги. 

На рис. 1 представлен вариант расчета зависи-

мости показателей качества Д=ДΣ2 (25) (совместная 

обработка координатной и сигнальной информации) 

от плотности потока ложных отметок Mo/So при за-

вязке трассы по двум отметкам (n=2, пунктирные 

линии). Число ложных отметок Mo изменяется от 0 

до 1000, число элементов разрешения РЛС So=10
4
. 
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Рис. 1. Зависимость условных вероятностей Д от уровня 

ложных отметок Mo/So при совместной обработке  

координатной и сигнальной информации за два обзора 

(пунктирные линии) и только координатной информации 

за 4 и 6 обзоров (сплошные линии) 

Параметр d изменяется с шагом 10 дБ в интер-

вале от 0 дБ (левая пунктирная линия) до 40 дБ (пя-

тая слева пунктирная линия). Отметка цели за время 

одного обзора перемещается (в среднем) на один 

элемент разрешения (в соседний элемент): rср=2. 

На этом же рисунке сплошными линиями 

представлены (в качестве контрольных) зависимо-

сти показателей качества Д (14) от плотности пото-

ка ложных отметок Mo/So, соответствующие обра-

ботке только координатной информации. Выбраны 

два значения числа итераций: n=4 и n=6. Левая 

пунктирная линия, построенная при d=0 дБ, также 

соответствует обработке только координатной ин-

формации при n=2. 

Ложная тревога при расчетах зафиксирована на 

уровне Ф=10
-3

, что будет приводить (в критических 

помеховых ситуациях Mo~1000) к появлению до 

Млт~3...5 ложных трасс в каждом обзоре со време-

нем "жизни" tср~2; 4 или 6 обзоров в зависимости от 

вида обработки (числа n). 

Из анализа представленных результатов следу-

ет, что помехоустойчивость алгоритмов обработки 

только координатной информации (10) растет (от-

ношение Mo/So при Д=const) пропорционально чис-

лу используемых итераций n, но аналогичным обра-
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зом увеличивается время задержки в выдаче РЛИ, 

что может быть неприемлемым. 

Синтезированный комплексный алгоритм (21) 

может оказаться более эффективным: его помехо-

устойчивость (например, при уровне вероятности 

Д=0,5) возрастает в 2 раза при увеличении парамет-

ра d на каждые 10 дБ. 

При n=2 и d=40 дБ алгоритм (21) имеет такую 

же эффективность, как и алгоритм обработки толь-

ко координатной информации (10) при n=4. Однако 

время запаздывания информации сокращается  

в 3 раза. 

Выводы 

Учет в алгоритмах обработки сигнальной ин-

формации (сведения об уровне эхо-сигнала) позво-

ляет в сложной помеховой обстановке существенно 

снизить число ложных трасс и сократить время за-

паздывания сообщений о вновь обнаруженных це-

лях до времени одного обзора. Снижение вероятно-

сти перепутывания трасс и привязки к трассе лож-

ных отметок при этом повышает надежность и точ-

ность сопровождения целей. 

При сильных межобзорных флюктуациях 

уровня эхо-сигналов цели в перечень используемой 

сигнальной информации можно добавить сведения 

о частоте Доплера, характере модуляции эхо-

сигналов  (спектральный "портрет" отметки) и др. 

Для повышения точности оценок уровня эхо-

сигналов полезно привлекать сведения о параметрах 

зоны обзора, помеховой обстановке и текущем ко-

эффициенте передачи приемного тракта РЛС. 

Повышению помехоустойчивости обнаружи-

телей трасс также способствует: 

а) повышение точности локационных измере-

ний координат; 

б) измерение трех координат целей; 

в) повышение темпа обзора пространства; 

г) применение для обработки сигналов и РЛИ 

методов цифровой катринной технологии [5]. 
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