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впливів, які можуть призвести до зниження ефективності МС. Представлена класифікація грунтується на урахуванні 
сукупностей факторів, які можуть впливати на різних етапах функціонування МС як у процесі розпізнавання класу цілі, 
так і при застосуванні інформації розпізнавання користувачем.  Надано перелік окремих дестабілізуючих факторів у цих 
сукупностях, які можуть мати місце при практичному застосуванні систем  радіолокаційного розпізнавання у складі МС.   

Ключові слова: інформація розпізнавання, радіолокаційне розпізнавання, метасистема, дестабілізуючі впливи, 
класифікація. 

 
CLASSIFICATION OF DESTABILIZING INFLUENCES ON RADAR RECOGNITION PROCESS 

G.D. Bratchenko, V.V. Skachkov 
For the ground of expedience of application of recognition information in the metasystem (MS), which includes the subsys-

tem of radar recognition, offered as possible completer to take into account the aggregate of factors which can influence on end-
point of application of MS. To that end the variant of classification of destabilizing influences which can result in the decline of 
efficiency MS is offered in the article. The presented classification is based on the account of aggregate of factors, which can 
influence on the different stages of functioning MS both in the process of target class recognition and in the case of the use of 
recognition information an user. The list of row of destabilizing factors in this aggregate, which can take a place at practical 
application of the radar recognition systems  in MS  is given.   
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Ââåäåíèå 

В современных условиях ведения боевых дей-
ствий противник широко применяет радиоэлектрон-
ное подавление средств активной локации; таким 
образом, сохранение эффективности информацион-
ной системы управления невозможно без использо-
вания комплексов и средств пассивной локации, 
интегрированных с комплексами активной локации 
в активно-пассивные комплексы и системы. 

В вооруженных силах Украины и других  стран 
на вооружении состоят следующие средства и ком-
плексы пассивной локации [1, 2]: 

комплекс радиотехнической разведки “Рамона–
Планшет” (“Тамара”, “Вера”); 

станция радиотехнической разведки “Кольчу-
га” и др. 

В настоящее время использовать данные сред-
ства пассивной локации в информационной подсис-
теме АСУ ПВО возможно только после  проведения  
доработок по следующим направлениям: 

процесс траекторной обработки информации 
должен быть полностью автоматизирован; 

распознавание типов источников излучения и ти-
па носителя должно проводится по измерениям час-
тотно-временных параметров излучения с учетом тра-

екторной информации и предыстории наблюдений; 
должно проводится объединение наблюдаемых 

источников излучения по принадлежности к воз-
душному объекту и их носителю. 

Таким образом, в активно–пассивных радиоло-
кационных комплексах должен быть реализован  
метод совместного  обнаружения–сопровождения–
распознавания наблюдаемых источников излучения 
и их носителей. 

Цель статьи. Разработка метода объединения 
информации о воздушных объектах от совокупности 
разнотипных источников. 

Îñíîâíîé ðàçäåë 

Постановка задачи. Рассмотрим комплекс об-
зорного типа, который осуществляет поиск и изме-
рение сигнальных параметров (несущей частоты f, 
периода повторения TП и длительности импульсов 
tи), а также координатных параметров (дальности R, 
азимута b и угла места e) источников излучений 
бортовых радиоэлектронных средств (БРЭС). По 
данным многократных измерений за несколько об-
зоров требуется решить задачу обнаружения-
сопровождения-распознавания наблюдаемых БРЭС 
и их носителей. 
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На борту каждого воздушного объекта  (ВО) 
могут находиться несколько БРЭС различного типа 
в соответствии с вариантом оснащения объекта дан-
ного типа. Каждый k-тый тип БРЭС (k=1..МРЭС) мо-
жет функционировать в различных режимах. Режи-
мы функционирования БРЭС характеризуются ви-
дом сигнала, диапазоном возможных значений час-
тотно-временных параметров (ЧВП) излучений и 
моделями изменения во времени параметров излу-
чений. 

Будем рассматривать следующие типовые мо-
дели изменения во времени параметров излучений, в 
частности, несущей частоты сигнала f, и модели их 
измерения: 

а) модель излучения на постоянной несущей 
частоте с постоянным периодом повторения и дли-
тельностью импульсов на всем интервале наблюде-
ния, при этом однократные измерения параметров 
характеризуются случайными ошибками, распреде-
ленными по нормальному закону с нулевым матема-
тическим ожиданием и известной дисперсией. 

б) модель излучения с быстрой перестройкой 
несущей частоты от импульса к импульсу по слу-
чайному равномерному закону в известном диапа-
зоне возможных значений ( )min maxf , f и с постоян-
ным периодом повторения и длительностью им-
пульсов; модель измерения частоты аналогична вве-
денной ранее. 

Для каждого типа БРЭС необходимо также за-
дать модель изменения режимов функционирования 
во времени. Анализ тактики применения средств 
воздушного нападения (в частности, ударной авиа-
ции) показывает, что БРЭС функционируют (излу-
чают) эпизодически во времени, при этом наблюда-
ется тенденция к максимальному сокращению вре-
мени непрерывного излучения. На каждом из интер-
валов излучения БРЭС может функционировать в 
одном из режимов,  меняя их от интервала к интер-
валу. Все это существенно усложняет реализацию 
алгоритмов обработки информации. 

Совокупность всех режимов функционирова-
ния рассматриваемых типов БРЭС определим как 
множество “типорежимов БРЭС”. Таким образом, 
задача распознавания будет сведена к последова-
тельному распознаванию типорежимов БРЭС, типов 
БРЭС и типов ВО-их носителей. 

Известно, что отдельные типорежимы имеют 
существенно перекрывающиеся диапазоны возмож-
ных значений параметров излучения. Решение зада-
чи распознавания усложняется также достаточно 
большими случайными ошибками измерений. Таким 
образом, распознавание по единичному (однократ-
ному) измерению частотно-временных параметров 
излучения будет неэффективно в силу малой разли-
чимости типорежимов и типов БРЭС. Необходимо 
решать задачу распознавания на основе использова-

ния многократных измерений параметров (сигналь-
ных и координатных) на этапе траекторной обра-
ботки информации. 

Результаты исследований. Метод совместно-
го обнаружения-сопровождения-распознавания. 
Оптимальный алгоритм обнаружения-
сопровождения-распознавания объектов реализуется 
путем последовательной обработки поступающей в 
каждом цикле обзора информации (отметок). 

1.  По всем полученным отметкам в каждом 
цикле обзора выдвигаются гипотезы их поточечного 
отождествления (с учетом возможных пропусков 
отметок), образующие множество гипотез совмест-
ного отождествления. 

2. Для каждой гипотезы поточечного отождест-
вления отметок выдвигается множество гипотез 
распознавания (их количество определяется исполь-
зуемым алфавитом типов). Мера правдоподобия 
составной гипотезы отождествления–распознавания 
по координатным и частотно–временным парамет-
рам рассчитывается как объем соответствующего 
пика апостериорной плотности распределения веро-
ятностей этих параметров, сформированной по мно-
гократным измерениям: 

( )j
j апост и П

и П

V p R, , , f , ,T

dR d d df d dT .

+¥ +¥

-¥ -¥
= ×× b e t ×ò ò

× × b × e × × t ×

          (1) 

Для формирования апостериорной плотности 
распределения вероятностей (АПРВ) необходимо за-
дать условные для каждого типа БРЭС (типа ВО)  ап-
риорные распределения частотно-временных парамет-
ров. Будем считать, что эти условные распределения 
задаются в виде нормального закона с известными 
математическими ожиданиями и дисперсиями, отли-
чающимся для каждого типа БРЭС. Это справедливо 
для модели излучения с постоянными (или изменяю-
щимися по неслучайному закону) параметрами. 

Для модели излучения с быстрой перестройкой 
рабочей частоты, описываемой равномерным зако-
ном распределения, строгое формирование АПРВ с 
использованием известной формулы Байеса невоз-
можно. В этом случае целесообразно рассчитывать 
меру правдоподобия путем формирования условной 
функции правдоподобия многократных измерений 
несущей частоты. При этом условные плотности из-
мерения задаются в виде композиции двух законов 
распределения – равномерного в заданном интервале 
и нормального с заданной дисперсией и нулевым 
математическим ожиданием ошибок измерений: 

jj
max min

j jj
max min f f

f ff f1p (f ) Ф Ф
f f

æ öæ ö æ ö--ç ÷ç ÷ ç ÷= -
ç ÷ç ÷ ç ÷- s sè ø è øè ø

, (2) 

где Ф(×)  –  интеграл вероятности;  j  –  номер типоре-
жима БРЭС. 
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Таким образом, мера правдоподобия гипотезы 
отождествления–распознавания по многократным 
измерениям частоты для модели ее случайного из-
менения от импульса к импульсу будет рассчитана 
следующим образом: 

n
f
j j i

i 1
jjn

imax i min
jj

i 1 f fmax min

V P (f )

f ff f1 Ф Ф .
f f

=

=

= =

æ öæ öæ ö --ç ÷ç ÷= -ç ÷ç ÷ ç ÷ç ÷s s- è ø è øè ø

Õ

Õ

)

))   (3) 

В силу независимости измерений координат-
ных и частотно-временных параметров мера прав-
доподобия может быть представлена в виде произ-
ведения составляющих, рассчитанных по коорди-

натным параметрам ( )кп
jV  и частотно–временным 

параметрам ( )чвп
jV : 

и ПТкп чвп R f
j j j j j jj j jV V V V V V V V Vtb e= × = × × × × ×     (4) 

Формульное соотношение для расчета меры 
правдоподобия произвольной гипотезы отождеств-
ления-распознавания по измерениям частотно-
временных параметров в рекуррентном виде запи-
шется в виде: 

(i) (i 1) iV V V ,i 2,3,...n-= ×D = ,                 (5) 

где (i)V – значение меры правдоподобия, найденное 

по ( i ) измерениям параметра; (i 1)V -  – значение 
меры правдоподобия, найденное по (i-1)-му измере-
нию; iVD  – мера близости i-го измерения параметра 
и оценки параметра, рассчитанной по предыдущим  
(i-1) измерениям. 

Применительно к измерениям частоты эта мера 
будет представлена в следующем виде: 

(i 1)(i 1)

2
i (i 1)

i 2 22 2
f ff f

(f f )1V exp
2 ( )

--

-
ì ü

-ï ïD = -í ý
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î þ
)) %%
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%

.    (6) 

Для расчета оценок параметра по i измерениям 
и дисперсии этой оценки используются известные 
рекуррентные соотношения для средневзвешенных 
оценок и их дисперсий. 

Начальное значение меры правдоподобия 
(i 1)V -  при i=2 с учетом априорно заданной плотно-

сти распределения частоты для j-го типорежима 

j
j 2

j 0 0p (f ) ~ N f ,æ ösç ÷
è ø

, рассчитывается следующим об-

разом: 

jj

j 2
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0f0f
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Для случая, когда параметр изменяется во вре-
мени по известному закону (допустим, по полиному 
1-й степени) оптимальные рекуррентные соотноше-
ния для оценивания параметра могут быть пред-
ставлены в виде известного фильтра Калмана. 

Меру правдоподобия гипотезы отождествле-
ния–распознавания, рассчитанную по выборке из n 
измерений параметра, можем представить в виде 
произведения двух мер – меры правдоподобия гипо-
тезы отождествления и меры правдоподобия гипоте-
зы распознавания: 

отож расп
(n) (n)V V V= × ,                        (8) 

где отожд
(n)V  – мера правдоподобия гипотезы отожде-

ствления многократных измерений параметра по 
принадлежности к одному БРЭС; 

nотожд отожд
(n) i

i 2
V V

=
= DÕ ,                      (9) 

где распV  – мера правдоподобия гипотезы распо-
знавания (гипотезы о наблюдении БРЭС j-го типа). 

(n)(n)

j 2
(n)0расп

22 j2j 2
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В данном соотношении используются следую-
щие оценки и величины: 

nf( )
% , 2

f(n)
s
%

 – оценка параметра f, найденная по 

n измерениям, и дисперсия этой оценки; 
отожд
iVD  – мера близости i-го измерения if

)
 и 

оценки параметра (i 1)f -
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1) 
3. Количество составных гипотез отождествле-

ния-распознавания с каждым циклом обзора лави-
нообразно нарастает. Меры правдоподобия этих 
гипотез, а также соответствующие им оценки коор-
динатных и некоординатных параметров пересчи-
тываются по окончанию цикла обзора в соответст-
вии с предлагаемыми рекуррентными алгоритмами. 

По окончанию каждого цикла обзора прини-
маются решения относительно отождествления-
распознавания, при этом возможны два исхода: 

принимается окончательное решение о типах 
БРЭС, соответствующее m максимально правдопо-
добным гипотезам (здесь m-оценка количества на-
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блюдаемых БРЭС); 
окончательное решение не принимается, дела-

ется вывод о необходимости продолжения наблюде-
ний, при этом возможно отклонение малоправдопо-
добных гипотез (“усечение” процесса проверки ги-
потез). 

Составные гипотезы отождествления–
распознавания можно выдвигать и проверять либо 
совместно, либо поэтапно – сначала проверяются 
гипотезы отождествления, затем для принятых ги-
потез выдвигаются и проверяются гипотезы распо-
знавания. В первом случае сохраняется оптималь-
ность принятия решения. Во втором случае – не со-
храняется, однако существенно сокращаются вы-
числения. Если в двух смежных обзорах было полу-
чено n1 и n2 отметок соответственно и алфавит ти-
порежимов БРЭС имеет размерность К, то число 
проверяемых гипотез уменьшается с (n1×n2×K) до 
(n1×n2+K). 

Высокие требования к производительности вы-
числительных средств обуславливают необходимость 
ограничения количества рассматриваемых гипотез. 
Основными методами ограничения являются: 

ограничение на время принятия решения об об-
наружении траектории БРЭС и распознавании типо-
режима, типа БРЭС и типа ВО в этом случае, по исте-
чению заданного времени принимается решение в со-
ответствии с максимально правдоподобной гипотезой 
совместного отождествления-распознавания; 

использование метода последовательного ана-
лиза, при этом значения мер правдоподобия гипотез 
после каждого цикла обзора сравниваются с двумя 
порогами, при превышении верхнего порога соот-
ветствующие гипотезы принимаются; гипотеза от-
клоняется если ее мера меньше нижнего порога; в 
противном случае наблюдение продолжается. 

отказ от выдвижения и проверки гипотез совме-
стного отождествления в пользу проверки только ги-
потез поточечного отождествления-распознавания. 

4. Решение об обнаружении траекторий и распо-
знавании типов воздушных объектов по сопровож-
даемым траекториям БРЭС принимается на основа-
нии априорной информации о возможных вариантах  
 

оснащения воздушных объектов различных типов и 
решений о распознавании типов (типорежимов) 
БРЭС. 

Âûâîä 

Таким образом, применение предлагаемых алго-
ритмов обнаружения-сопровождения-распознавания 
БРЭС и воздушных объектов – их носителей обеспе-
чит повышение полноты, достоверности и оператив-
ности информации, выдаваемой комплексами актив-
но-пассивной локации, за счет наиболее рациональ-
ного использования их информационных возможно-
стей. Это, в свою очередь, позволит использовать 
активно-пассивные комплексы  в информационной 
подсистеме АСУ ПВО с целью сохранения (повыше-
ния) ее эффективности в сложных условиях обста-
новки. 
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ÌÅÒÎÄ  ÑÏ²ËÜÍÎÃÎ ÂÈßÂËÅÍÍß-ÑÓÏÐÎÂÎÄÓ-ÐÎÇÏ²ÇÍÀÂÀÍÍß ÏÎÂ²ÒÐßÍÈÕ ÎÁ'ªÊÒ²Â  

ÏÎ ÂÈÏÐÎÌ²ÍÞÂÀÍÍÞ ¯Õ ÁÎÐÒÎÂÈÕ ÐÀÄ²ÎÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÇÀÑÎÁ²Â 

В.М. Грачов, О.В. Довбня, В.О. Корнєєв 
У статті розглядається метод траєкторної обробки локаційної інформації  радіолокаційного активно-пасивного 

комплексу як процес спільного виявлення-супроводу-розпізнавання спостережуваних об'єктів. 
Ключові слова: об'єднання інформації, ототожнення вимірів, джерело інформації. 
 

METHOD OF THE JOINT FINDING-AN ACCOMPANIMENTS-A RECOGNITIONS AIR OBJECT  
ON RADIATION THEIR ON-BOARD RADIOELEKTRONNYH FACILITIES 

V.M. Grachev, A.V. Dovbnya, V.O. Korneev 
In article is considered method trajectory processing information radar actively-passive complex as process of the joint 

finding-an accompaniments-a recognitions observed object. 
Keywords: association to information, identification of the measurements, source to information. 


