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ПУТИ ПОСТРОЕНИЯ КВАЗИОПТИМАЛЬНЫХ АЛГОРИТМОВ 
СОПРОВОЖДЕНИЯ ТРАЕКТОРИЙ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ  

С УЧЕТОМ ИХ ВОЗМОЖНОГО НЕРАЗРЕШЕНИЯ 

Синтезирован оптимальный алгоритм сопровождения траекторий воздушных объектов в условиях 
плотных потоков воздушных объектов. Для этого предложено сокращение количества выдвигаемых и об-
рабатываемых гипотез совместного отождествления отметок. Разработаны решающие правила для ква-
зиоптимальных алгоритмов сопровождения траекторий воздушных объектов. При этом учтены возмож-
ное неразрешение для одно- и многогипотезной моделей траектории движения воздушных объектов. 

Ключевые слова: плотность воздушных объектов, маневр, информационное обеспечение, траектории 
воздушных объектов, обработка радиолокационной информации. 

 
Введение 

Постановка проблемы. Многоцелевой подход к 
решению задачи сопровождения траекторий воздуш-
ных объектов (ВО) основан на формировании системы 
апостериорной плотности распределения вероятностей 
(АПРВ) параметров потока ВО в зоне ответственности 
источника радиолокационной информации (РЛИ). Он 
предполагает выдвижение и проверку большого коли-
чества гипотез совместного и поточечного отождеств-
ления отметок с учетом их классов с сопровождаемы-
ми траекториями. Количество гипотез с увеличением 
числа сопровождаемых траекторий ВО лавинообразно 
нарастает. Реализация оптимального алгоритма сопро-
вождения траекторий ВО в условиях их плотных пото-
ков (с учетом их возможного неразрешения) в реаль-
ном масштабе времени требует значительных вычис-
лительных затрат. Поэтому рассмотрим возможные 
пути построения квазиоптимальных алгоритмов. Они 
обеспечивают снижение вычислительных затрат в 
сравнении с оптимальным алгоритмом при сохранении 
или незначительном (приемлемом) ухудшении показа-
телей качества. 

На основе методики синтеза оптимального алго-
ритма сопровождения траекторий ВО в условиях их 
плотных потоков, разработанной ранее, путем сокра-
щения количества выдвигаемых и обрабатываемых 
гипотез совместного отождествления отметок, разра-
батываются решающие правила для квазиоптималь-
ных алгоритмов сопровождения траекторий ВО с уче-
том их возможного неразрешения для одно- и много-
гипотезной моделей траектории движения ВО. 

Анализ литературы. К основным работам, по-
священным повышению качества радиолокационной 
информации за счет разработки новых способов и 
алгоритмов сопровождения траекторий воздушных 
объектов (ВО), можно отнести следующие [1–9]. 

Большинство из этих работ показывают раз-
личные методики синтеза алгоритмов обнаружения 

и сопровождения траекторий воздушных объектов. 
Однако проведенный анализ показывает, что данные 
работы ориентированы на существующие методы 
обнаружения и сопровождения траекторий воздуш-
ных объектов и разработаны для условия полной 
разрешаемости. Данная же работа направлена на 
обоснование необходимости разработки алгоритмов 
вторичной обработки РЛИ в условиях плотных по-
токов ВО и выполнения ими маневра. 

Целью статьи является разработка решающих 
правил для квазиоптимальных алгоритмов сопрово-
ждения траекторий ВО с учетом их возможного не-
разрешения для одно- и многогипотезной моделей 
траектории движения ВО. 

Основной материал 

При разработке квазиоптимальных алгоритмов 
сопровождения траекторий ВО возможны следую-
щие процедуры уменьшения вычислительных за-
трат: 

– уменьшение общего количества выдвигаемых 
и проверяемых гипотез СО; 

– уменьшение объема вычислений, связанных с 
конкретной гипотезой СО. 

Введение априорных данных о потоке ВО в ви-
де вектора минимальных и максимальных скоростей 
уже исключило из рассмотрения заведомо ложные 
гипотезы поточного отождествления (ПО) и совме-
стное отождествление (СО). Формирование AПPB 
производится, исходя из потенциальных скоростных 
возможностей современных летательных аппаратов. 

Уменьшение объема вычислений, связанных с 
одной конкретной гипотезой СО, может достигаться 
путем исключения из рассмотрения заведомо лож-
ных гипотез ПО, исходя из тех же соображений. 
Иначе говоря, гипотеза ПО не формируется и не 
рассматривается, если разность между оценкой век-
тора состояния ВО в предыдущем такте обновления 
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информации источника РЛИ и оценкой вектора на-
блюдения рассматриваемой отметки в текущем так-
те превышает потенциальные скоростные возмож-
ности современных летательных аппаратов, т.е. ги-
потеза ПО формируется при условии: 

  (1) ( 1) ( ) (i)
j i j max

ˆ( y )A(T ) V   


0T ,

где  – длительность такта обновления информа-

ции (цикл обзора РЛС). 
0T

С учетом ошибок измерения координат отмет-
ки и оценивание параметров траектории ВО и опи-
сываемых многомерным вектором ошибок y


, вве-

денные ограничения имеют вид: 

  (2) ( 1) ( )
j i max

ˆ( y ) y V     
 

0T .

Количество гипотез СО, формируемых с учетом 
классов отметок, можно дополнительно уменьшить. 
Для этого из рассмотрения исключаются гипотезы о 
классах отметок, если разность оценок векторов со-
стояния ВО, порождающих эти отметки, на предыду-
щем такте обновления информации источника РЛИ, 
исключает такую возможность, исходя из потенциаль-
ных возможностей летательных аппаратов. 

При этом, правила и порядок расчета мер прав-
доподобия гипотез СО и соответствующих им оце-
нок параметров траекторий ВО остаются прежними. 

Для дальнейшего сокращения числа выдвигае-
мых и проверяемых гипотез применим упрощения: 

– введение ограничения на максимальное коли-
чество классов отметок; 

– введение пороговых значений для мер прав-
доподобия гипотез СО с последующим отказом от 
маловероятных гипотез; 

– разбиение зоны ответственности источника 
РЛИ на подзоны и работа в подзонах. 

Таким образом, при разработке квазиопти-
мальных алгоритмов сопровождения траекторий 
ВО, целесообразно использовать процедуру исклю-
чения из рассмотрения заведомо ложных или мало-
вероятных гипотез СО, исходя из возможностей ВО. 

Неадаптивный алгоритм сопровождения 
траекторий воздушных объектов с учетом их 
возможного неразрешения. 

Неадаптивный (применительно к маневру ВО) 
алгоритм сопровождения траекторий ВО с учетом 
их возможного неразрешения является упрощением 
оптимального алгоритма при простой функции по-
терь и модели движения траектории ВО (рис. 1). 

Упрощения оптимального алгоритма заключа-
ются в том, что в очередном такте обновления ин-
формации принимаются окончательные решения о 
значениях параметров сопровождаемых ВО путем 
отбора из всех возможных гипотез совместного ото-
ждествления одной наиболее правдоподобной и ис-
ключении из рассмотрения гипотез ПО и СО, исхода 
из потенциальных возможностей современных ВО. 
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Рис. 1. Методика синтеза алгоритмов обнаружения 
и сопровождения траекторий ВО 

Неадаптивный алгоритм сопровождения траек-
торий воздушных объектов с учетом их возможного 
неразрешения предусматривает выполнение сле-
дующих решающих правил: 

1. Экстраполяция параметров траекторий воз-
душных объектов на  -й такт обновления инфор-
мации источника РЛИ: 

 ( 1) ( ) ( 1) ( )
1( ) ( ) d ,

  

   
  



         

    
 

или при гауссовом распределении АПРВ парамет-
ров потока воздушных объектов для каждого из ВО: 

( ) ( 1)ˆФ .
 

     
 

 

2. Выдвижение гипотез совместного отождеств-
ления IH , полученных в  -том такте обновления ин-

формации отметок с сопровождаемыми траекториями 
ВО с учетом их возможного неразрешения. 

3. Исключение из рассмотрения гипотез СО, 
неприемлемых с точки зрения здравого смысла, ис-
ходя из потенциальных возможностей современных 
летательных аппаратов. 

4. Вычисление мер правдоподобия гипотез со-
вместного отождествления. 

5. Выбор наиболее правдоподобной гипотезы 
совместного отождествления: 

1 n

* *
i

ˆ ˆmax A(H ) , ..., ; 
 

 

 
1 n

* *t , ..., t .
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6. Расчет для принятой гипотезы совместного 

отождествления *
iH  оценок параметров ВО 

1 n

* *ˆ ˆ, ..., 
 

 и их ковариационных матриц. 

Рассмотрим сущность алгоритма сопровожде-
ния траекторий ВО с учетом их возможного нераз-
решения на примере. Пусть сопровождается 3 тра-
ектории ВО и на -м такте обновления информа-
ции источника РЛИ получено 3 отметки (рис. 2). 
Здесь  – мера правдоподобия гипотезы ПО, со-

стоящей в том, что i -я отметка порождена -м ВО. 



ijr

j
 

1                                                                     
1x  

1  
3x  

2  
 
2x  

3  
                                    max 0

│                                                                             │ 
V T

Рис. 2. Такты обновления информации: 
Δ – экстраполированное значение вектора состояния 

-гo ВО на -й такт обновления информации  

источника РЛИ;  – отметки 

j 
x

Количество гипотез поточечного отождествле-
ния в данном случае составляет  (добавляем 

одну гипотезу ПО для случая, когда отметка лож-
ная). Гипотезы ПО следующие (введем для удобства 
индексацию  – i -я отметка порождена -м ВО): 

(1 I) n 

ij j

11T  – первая отметка порождена первым ВО; 

12T  – первая отметка порождена вторым ВО; 

13T  – первая отметка порождена третьим ВО; 

10T  – первая отметка ложная; 

21T  – вторая отметка порождена первым ВО; 

22T  – вторая отметка порождена вторым ВО; 

23T  – вторая отметка порождена третьим ВО; 

20T  – вторая отметка ложная; 

31T  – третья отметка порождена первым ВО; 

32T  – третья отметка порождена вторым ВО; 

33T  – третья отметка порождена третьим ВО; 

30T  – третья отметка ложная. 

Гипотезы ПО , , ,  можно сразу 

исключить из рассмотрения, поскольку разность 
между оцененными значениями векторов состояний 
всех ВО на -м такте обновления информации и 
вектором наблюдения  явно превышает потенци-

альные возможности летательных аппаратов. 

31T 32T

з

33T 30T


y


Гипотезы СО (с учетом исключения гипотез ПО 
) будут выдвигаться как объединение гипотез ПО: зy



– без учета возможности неразрешения ВО: 

10 20H(T T )  – обе отметки ложные, отметки всех 

ВО пропущены; 

10 21H(T T )  – первая отметка ложная, вторая по-

рождена первым ВО; 

10 22H(T T )  – первая отметка ложная, вторая по-

рождена вторым ВО; 

10 23H(T T )  – первая отметка ложная, вторая по-

рождена третьим ВО; 

11 20H(T T )  – первая порождена первым ВО, вто-

рая ложная; 

12 20H(T T )  – первая порождена вторым ВО, вто-

рая ложная; 

13 20H(T T )  – первая порождена третьим ВО, 

вторая ложная; 

11 22H(T T )  – первая порождена первым ВО, вто-

рая вторым; 

11 23H(T T )  – первая порождена первым ВО, вто-

рая третьим; 

12 21H(T T )  – первая порождена вторым ВО, вто-

рая первым; 

12 23H(T T )  – первая порождена вторым ВО, вто-

рая третьим; 

13 21H(T T )  – первая порождена третьим ВО, 

вторая первым; 

13 22H(T T )  – первая порождена третьим ВО, 

вторая вторым; 
– с учетом возможности неразрешения ВО (от-

метки 2 класса): 

10 21 22H(T T T )  – первая отметка ложная, вторая 

порождена 1 и 2 ВО; 

10 21 23H(T T T )  – первая отметка ложная, вторая 

порождена 1 и 3 ВО; 
)TTT(H 232210  – первая отметка ложная, вторая 

порождена 2 и 3 ВО; 

20 11 12H(T T T )  – вторая отметка ложная, первая 

порождена 1 и 2 ВО; 

20 11 13H(T T T )  – вторая отметка ложная, первая 

порождена 1 и 3 ВО; 

20 12 13H(T T T )  – вторая отметка ложная, первая 

порождена 2 и 3 ВО; 

11 22 23H(T T T )  – первая отметка порождена 1 ВО, 

вторая порождена 2 и 3 ВО; 

12 21 23H(T T T )  – первая отметка порождена 2 ВО, 

вторая порождена 1 и 3 ВО; 

13 21 22H(T T T )  – первая отметка порождена 3 ВО, 

вторая порождена 1 и 2 ВО; 

22 11 13H(T T T )  – вторая отметка порождена 2 ВО, 

первая порождена 1 и 3 ВО; 

23 11 12H(T T T )  – вторая отметка порождена 3 ВО, 

первая порождена 1 и 2 ВО; 
– с учетом возможности неразрешения ВО (от-

метки 3 класса): 
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10 21 22 23H(T T T T )  – первая отметка ложная, вто-

рая порождена 1, 2, 3 ВО; 

20 11 12 13H(T T T T )  – вторая отметка ложная, первая 

порождена 1, 2, 3 ВО. 
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Исходя из потенциальных возможностей со-
временных летательных аппаратов, можно исклю-
чить из рассмотрения гипотезы СО формируемые с 
использованием гипотезы , уменьшив таким об-

разом количество гипотез СО без учета возможного 
неразрешения ВО на 3, для отметок 2 класса на 4, 
для отметок 3 класса на І. 

13T

Таким образом, ограничения на количество вы-
двигаемых и проверяемых гипотез ПО и СО дает 
квазиоптимальный алгоритм сопровождения траек-
торий ВО с учетом их возможного неразрешения. 

Дальнейшее уменьшение выдвигаемых и про-
веряемых гипотез ПО и СО отметок с сопровождае-
мыми траекториями ВО возможно за счет перечис-
ленных ранее способов. Однако они существенно 
увеличат вероятность неправильного определения 
количественного состава ВО, и, следовательно, 
привнесут ошибки в оценку векторов состояния ВО, 
в то время как приведенные ограничения гаранти-
руют исключение только заведомо ложных гипотез. 

Выводы 

В процессе наблюдения источником РЛИ по 
мере накопления информации изменяются пред-
ставления о структуре и характеристиках потока 
воздушных объектов. Решения о значениях пара-
метров траекторий ВО в любой момент времени 
принимаются на основе апостериорных характери-
стик потока, сформированных по результатам на-
блюдений, проведенных: к данному моменту. По-
этому формирование апостериорных характеристик 

потока воздушных объектов является первоочеред-
ной задачей в процессе синтеза алгоритмов. 
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ШЛЯХИ ПОБУДОВИ КВАЗІОПТИМАЛЬНИХ АЛГОРИТМІВ СУПРОВОДУ ТРАЄКТОРІЙ  
ПОВІТРЯНИХ ОБ'ЄКТІВ З УРАХУВАННЯМ ЇХ МОЖЛИВОГО НЕРОЗРІЗНЯННЯ 

Ю.О. Данілов, Д.М. Обідін, О.О. Тімочко, П.Г. Бердник 

Синтезований оптимальний алгоритм супроводу траєкторій повітряних об'єктів в умовах щільних потоків пові-
тряних об'єктів. Для цього запропоновано скорочення кількості гіпотез сумісного ототожнення відміток, що висува-
ються і оброблюються. Розроблені вирішальні правила для квазіоптимальних алгоритмів супроводу траєкторій повіт-
ряних об'єктів. При цьому враховані можливе нерозрізняння для одно- та багатогіпотезної моделей траєкторії руху 
повітряних об'єктів. 

Ключові слова: щільність повітряних об'єктів, маневр, інформаційне забезпечення, траєкторії повітряних об'єк-
тів, обробка радіолокаційної інформації. 

WAYS OF CONSTRUCTION OF QUASI-TOP ALGORITHMS OF SUPPORT OF TRAJECTORIES  
OF AIR OBJECTS WITH THE ACCOUNT OF THEIR POSSIBLE NON-RESOLUTION 

Yu. Danilov, D. Obidin, A. Timochko, P. Berdnik 

An optimal algorithm for tracking the trajectories of air objects in the conditions of dense streams of air objects was syn-
thesized. For this, a reduction in the number of proposed and processed hypotheses for the joint identification of marks has been 
proposed. Decision rules for quasi-optimal algorithms for tracking the trajectories of air objects have been developed. At the 
same time, a possible non-resolution for single- and multi-hypothetical models of the trajectory of the motion of air objects was 
taken into account. 

Keywords: density of air objects, maneuver, information support, trajectories of air objects, processing of radar information. 




