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Азимут та кут виходу оцінюється за формула-
ми (1 – 2). Рішення про відповідні фази сейсмічного 
сигналу приймається як: 

F( , ) f ( )q( )α γ = α γ ;                         (6) 
Q( , ) ( )q( )α γ = ψ α γ .                        (7) 

Як видно з рис. 5, на підставі оцінки кутових 
характеристик першого вступу (Р-хвилі) було ви-
значено фазу сигналу, яка відповідає S-хвилі. Різни-
ця часу між розрахованими за даним алгоритмом 
вступами Р- та S-хвилі складає 56 секунд, що спів-
падає з результатами, отриманими за допомогою 
годографа. 

b,“…%"*, 

Аналіз кутових характеристик основних скла-
дових сейсмічного сигналу, їх особливостей, дозво-
ляє проводити ідентифікацію об’ємних хвиль в ав-
томатичному режимі. Реалізація запропонованих 
підходів навіть з використанням існуючої на даний 
час мережі сейсмічних спостережень ГЦСК дозво-
ляє суттєво підвищити оперативність обробки сейс-
мічного запису та відповідного визначення парамет-
рів ОСП. 
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В статье рассматривается метод выявления  распределенных на площади (в пространстве) мест-
ных предметов и атмосферных образований и оценки их пространственных координат и парамет-
ров по информации обзорной РЛС на этапе ее траекторной обработки. 
 
радиолокационная станция, траекторная обработка информации 

 
b"еде…,е 

Постановка проблемы. Рассматривается ра-
диолокационная станция кругового обзора. Наличие 
в зоне видимости РЛС местных предметов, атмо-
сферных образований, дипольных отражателей при-
водит к существенному возрастанию количества 
сигналов, превысивших порог обнаружения прием-
ного устройства РЛС и количества отметок на входе 
системы вторичной обработки. Это, в свою очередь, 
приводит к резкому возрастанию количества обна-
ружений ложных траекторий, что не позволяет осу-
ществлять траекторную обработку на вычислитель-
ной технике с ограниченной производительностью. 
Поэтому разработка метода выявления распреде-
ленных объектов и оценивания их пространствен-

ных параметров по информации обзорной РЛС на 
этапе траекторной обработки информации и его 
программная реализация на существующих вычис-
лительных средствах является актуальной. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Традиционно рассматриваемая проблема ре-
шалась на этапе первичной обработки данных сис-
темой селекции движущихся целей (СДЦ), а на эта-
пе вторичной (траекторной) обработки – либо опе-
ратором путем задания зон запрета автоматического 
захвата и сопровождения, либо путем алгоритмиче-
ской селекции траекторий объектов со скоростями, 
близкими к нулю. 

Достоинством системы СДЦ является ее высо-
кая эффективность при компенсации отражений от 
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метеообразований и местных предметов, однако 
основным ее недостатком является появление «сле-
пых» скоростей и, как следствие, увеличение веро-
ятности пропуска цели, что не всегда допустимо. 
Задание зон запрета автоматического захвата и со-
провождения увеличивает нагрузку на оператора и в 
сложных помеховых условиях неэффективно. Алго-
ритмическая селекция траекторий со скоростями, 
близкими к нулю, малоэффективна и позволяет от-
сеять не более 10% ложных траекторий. 

Если рассматривать совокупность отметок на 
входе системы траекторной обработки как множест-
во неклассифицированных отдельных точек, харак-
теризующих множество объектов (местных предме-
тов, атмосферных образований), то рассматриваемая 
задача является задачей кластерного анализа, опи-
санной в [4 – 6]. Однако при реализации траектор-
ной обработки радиолокационной информации с 
использованием рекуррентного алгоритма класси-
фикации подлежат не совокупности отметок, а со-
вокупности предварительно обнаруженных траекто-
рий (гипотезы предварительного отождествления), 
что делает невозможным применение известных 
методов кластерного анализа для ее решения. 

Формулировка цели статьи. Разработка ме-
тода решения задачи выявления распределенных 
объектов и оценивания их пространственных коор-
динат, допускающего программную реализацию на 
существующих вычислительных средствах. 

hƒл%›е…,е %c…%"…%г% м=2е!,=л= 

Будем рассматривать РЛС обзорного типа. В 
каждом цикле обзора пространства на вход системы 
траекторной обработки информации от РЛС посту-
пают значения измеренных координат по всем обна-
руженным отметкам. 

Рассмотрим реализацию алгоритма траектор-
ной обработки радиолокационной информации, со-
стоящего из следующих этапов [1]: 

– завязки и обнаружения траекторий движе-
ния объектов, расчета начальных значений коорди-
нат и параметров движения объектов в выбранной 
системе координат; 

– сопровождения траектории объектов (отбор 
измерений в каждом очередном обзоре для продол-
жения траектории), сглаживания (фильтрации) ко-
ординат и параметров движения объектов в процес-
се сопровождения; 

– обнаружения маневра воздушного объекта и 
адаптивное изменение правил сопровождения и 
фильтрации параметров траектории объекта с уче-
том маневра; 

– принятия решения о сбросе траектории объ-
екта с сопровождения. 

Метод выявления распределенных объектов и 
оценивания их пространственных параметров пред-
лагается реализовывать в два этапа: 

– выявление «проблемной» ситуации – нали-
чия пространственно-распределенного объекта в 
области наблюдения; 

– оценивание пространственных параметров 
обнаруженных распределенных объектов. 

Выявление «проблемной» ситуации предлага-
ется реализовывать на основе анализа количества 
гипотез поточечного отождествления, соответст-
вующих предварительно обнаруженным (завязан-
ным) траекториям. 

Наличие пространственно распределенного 
объекта в зоне наблюдения РЛС характеризуется 
интенсивным потоком отметок на входе системы 
траекторной обработки. Пусть на n-м цикле обзора 
было принято Nn отметок, на следующем цикле об-
зора Nn+1 отметок (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Совокупность гипотез  
предварительного обнаружения 

 
Как известно [2, 3], максимальное количество 

гипотез предварительного обнаружения траекторий 
max
поG  рассчитывается из выражения 

1+nn
max
по NN=G ⋅ . 

При использовании на этапе предварительного 
обнаружения (завязки) траекторий процедур стро-
бирования по скорости 

пор
обн VV ≤ , 

где обнV  – начальная оценка скорости предвари-

тельно обнаруженной траектории; порV  – порого-
вое значение скорости воздушных объектов с уче-
том ошибок измерения, в свою очередь: 

V
тх
max

пор 3у+V=V , 

где тх
maxV  – предельная скорость воздушных объек-

тов рассматриваемого класса; Vу  – среднеквадра-
тическое отклонение ошибок начального оценива-
ния скорости. 

Для выявления распределенных объектов рас-
считывается отношение количества гипотез предва-

Отметки в 
n-м обзоре 

Отметки  
в (n+1)-м обзоре 

Гипотеза предваритель-
ного обнаружения 

 траектории 

Gmax = 42 
G=11 
η=11/42=0,26 
ηmin=6/42=0,14 
ηmin=6/42=0,14 
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рительного обнаружения поG  к их максимальному 
количеству: 

max
по

по

G
G

=з . 

При отсутствии отметок от распределенных 
объектов значение η близко к нулевому, а при их 
наличии значение η стремится к единице. 

Экспериментально было определено пороговое 
значение, при превышении которого принимается 
решение о наличии пространственно распределен-
ного объекта в области наблюдения: 

порзз ≥ , 

где ηпор=0,7…0,8. 
Оценивание пространственных параметров об-

наруженных распределенных объектов предлагается 
реализовывать на основе формирования совокупно-
сти завязанных траекторий с большой интенсивно-
стью ветвления – «связных цепочек». Исходными 
данными при этом являются: 

список гипотез предварительного обнаружения 
(список завязанных траекторий «ЗТ»); 

каждая гипотеза состоит из двух измерений 
РЛС (отметок «ОТ»); 

каждая отметка может принадлежать одной или 
нескольким завязанным траекториям. 

В качестве выходных данных рассматривается 
список завязанных траекторий принадлежащих 
«связанной цепочке». 

Алгоритм формирования таких совокупностей 
(рис. 2) предполагает реализацию в виде рекурсии, 
критериями выхода из которой являются: 

– перебор всех связей дерева гипотез; 
– превышение количества рассмотренных ги-

потез введенного порога Q (значение порога выби-
рается исходя из ресурсоемкости процесса). 

Анализируя значение координат отметок, вхо-
дящих в «связные цепочки» определяются парамет-
ры (координаты) распределенных объектов. Эти 
данные могут быть использованы для уменьшения 
потока отметок РЛС на входе траекторной обработ-
ки путем автоматического задания зон запрета авто-
захвата. 

b/"%д/ 

Предлагаемый метод позволяет выявлять рас-
пределенные объекты и определить их координаты 
и пространственные параметры на этапе траектор-
ной обработки информации, что позволит повысить 
оперативность выдачи информации потребителям за 
счет автоматизации процесса траекторной радиоло-
кационной станции, а также повысить достовер-
ность выдаваемой информации за счет снижения 
числа обнаруженных и сопровождаемых ложных 
траекторий. 

 

 
Рис. 2. Алгоритм формирования «связанных цепочек» 
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