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к.т.н. Ю.А. Сиротин 
(представил д.т.н., проф. О.И. Сухаревский) 

 

Для многопозиционных систем радиолокации предлагается статистическая 
модель задачи отождествления, которая учитывает возможные пропуски, не-
разрешения, наличие ложных обнаружений, ошибок первичных измерений обна-
ружителей – измерителей (ОИ), входящих в систему. 

                

В многопозиционных системах радиолокации (МПСРЛ) решение задачи 
обнаружения-разрешения воздушных объектов (целей) и измерения их коор-
динат осуществляется  в два этапа. 

На первом этапе каждый обнаружитель - измеритель (радиолокационная 
станция или измерительная база), входящий в МПСРЛ, проводит обнаруже-
ние целей и измерение их первичных координат в системах координат этих 
обнаружителей - измерителей. Окончательное решение задачи обнаружения -  
разрешения в МПСРЛ и измерения пространственных координат целей осу-
ществляется на центральном пункте управления (ЦПУ) и возлагается на сис-
тему отождествления и оценки пространственных координат – систему объе-
динения первичной координатной информации (ОПКИ).  

На ЦПУ в текущий момент наблюдения от М обнаружителей - измери-
телей (входящих в МПСРЛ), поступают М разнородных, статистически не 
связанных между собой списков < X1 ,  X2,  … XМ>  -  отметок первичных изме-
рений от неизвестного числа s целей в текущей лоцируемой зоне.  

Каждый поступивший от k - го ОИ список Xk= < sk , { xk(jk ) }> содержит 
sk статистически независимых векторов первичных измерений xk(jk), полу-
ченных в системе координат k -го ОИ. Среди этих отметок могут быть как 
истинные (порожденные лоцируемыми целями), так и ложные. Среди истин-
ных отметок могут быть отметки как от одиночных, так и от групповых (не-
разрешаемых) целей.  

В каждом списке Xk, в силу независимости принятия решений каждым 
ОИ, его различной разрешающей способности, возможного необнаружения, 
число отметок sk различно. По этим же причинам, нумерация Nk = {кi} каж-
дого k-го списка Xk произвольна, а  нумерации Nk и  Nm любой пары  (k, m) 
списков Xk  и Xm  не связаны между собой.  

Система ОПКИ должна по полученным на ЦПУ спискам первичных из-
мерений < X1 ,X2, … XМ > установить соответствие между отметками, порож-
денными  одной и той же целью (согласовать нумерации  N1, N2, … NM), т.е. 
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отождествить первичные измерения и для принятого условия  отождествле-
ния вычислить пространственные координаты целей в системе координат 
ЦПУ. Число таких соответствий отождествления существенно зависит от 
числа целей и числа ОИ. Для исключения малоправдоподобных соответствий 
отождествления используются различные приемы предварительного (эври-
стического) отождествления [1]. Однако, в условиях различного и непредска-
зуемого разрешения различными ОИ применение таких приемов становится 
проблематичным. Для  близко расположенных целей, при низкой вероятно-
сти обнаружения такие методы сокращения вычислительных затрат  неэф-
фективны и приводят к потере качества. 

Следует отметить, что мощность современных вычислительных средств 
такова, что из двух критериев (высокое качество обработки и малые вычис-
лительные затраты), обычно используемых для оценки работоспособности 
такого типа систем, на первое место выходит задача обеспечения  макси-
мально  высоких показателей качества. Высокое  качество решения рассмат-
риваемой задачи может быть получено при условии  использования адекват-
ной математической модели, которая учитывает перечисленные выше осо-
бенности полученной на ЦПУ информации от ОИ. 

Вероятностный характер решаемых обнаружителями - измерителями 
МПСРЛ задач обуславливает соответствующее математическое описание 
задачи ОПКИ: статистическую структуру - семейство вероятностных распре-
делений  P={РН,  НΔ}. 

Структура каждого распределения РНP однозначно определяется 
структурой гипотезы отождествления Н (в дальнейшем гипотеза совместного 
отождествления). Описать все семейство распределений - это значит, описать 
все множество Δ(X)Δ   гипотез совместного отождествления.  

Каждая гипотеза совместного отождествления Н должна содержать: 
1) гипотезу о числе воздушных объектов;  
2) М гипотез о разрешении/неразрешении этих гипотетических объек-

тов каждым к - м ОИ; 
3) М гипотез об обнаружении/необнаружении этих гипотетических 

объектов ( одиночных или групповых ) каждым к - м ОИ; 
4) М гипотез о соответствии гипотетически обнаруженных одиночных 

и групповых объектов отметкам, полученным от каждого к - го ОИ; 
5) М  гипотез о ложных отметках в соответствующих списках. 
Построим множество Δ(X)Δ   гипотез отождествления, удовлетво-

ряющих сформулированным требованиям. 
Обозначим (S) = [1,2, … ,s] - отрезок натурального ряда с естественной 

нумерацией.  Пусть  sk  - число  отметок, которое  получено от к - го ОИ          
(к = 1…М). Обозначим  (Nk) = [1,2,…,sk] - отрезок натурального ряда с есте-
ственной нумерацией. Для учета возможных пропусков дополним каждый из 
этих отрезков  (Nk) каким либо специальным символом, например #. Обозна-
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чим kN


= [1, 2, … ,sk , #] - расширенный отрезок натурального ряда. Рассмот-
рим отображение множества  (S) в прямое произведение расширенных отрез-
ков  M21 N...N N(S):


 . 

Введенное отображение   и определяет гипотезу отождествления зада-
чи ОПКИ, которая учитывает все описанные выше особенности решения ра-
диолокационной задачи обнаружителями - измерителями МПСРЛ.  

Каждое отображение   однозначно описывается набором отображений   

kN


 (S)k :  (к = 1 … М). Образ множества (S) обозначим как (S)k  

( kN


 (S)k ). Тогда отметки из множества kN(S)k  классифицируются 
как гипотетически обнаруженные к-м ОИ цели (одиночные или групповые) 
из множества (S) гипотетически находящихся в текущей лоцируемой зоне 
целей. 

Отметки )S(\)(Nm kk   из множества (Nk), не вошедшие в образ 
(S)k , этой  гипотезой классифицируются как ложные отметки, поступив-

шие от к-го ОИ. Если # (j)k  , то j -ая гипотетическая цель ( )(j S ) ото-
бражением   классифицируется как пропущенная  к-м  ОИ. 

Обозначим b
k

m
)( = (m)1

k
  - прообраз отметки kNm ˆ . Если (S)m k ,  

то b
k

m
)(  состоит из нескольких (одного) элементов и классифицируется как 

групповая (одиночная) цель, которая  гипотетически была обнаружена к-м 

ОИ как отметка с номером m. Если # m , то b
k

1Гk
)(


= )(#1
k
  - множество 

всех необнаруженных к - м  ОИ целей из (S)  гипотетических целей. Ясно, 
что если m1   m2, то множества )(m1

1
k
  и )(m2

1
k
  не пересекаются и 

задают различные  групповые цели (для к-го ОИ) с соответствующим соста-
вом b

k
m1

)(  и b
k

m2

)( . 

Таким образом, каждое отображение   однозначно определяет М набо-
ров M1kk ...}{   разбиений множества (S). Каждое разбиение k = 

=
1Г1m

k
m kb  

)(...
)( }{   задает гипотезу о разрешении к - м ОИ, где kГ  - число 

гипотетически обнаруженных  к-м ОИ групповых (одиночных)  целей (груп-
па kГ +1  – зто группа всех необнаруженных к-м  ОИ целей). 

Из приведенного анализа следует, что каждое отображение   определя-
ет некоторую  гипотезу совместного отождествления. Все такие отображения 
дают  полный состав =(Х) гипотез отождествления, удовлетворяющих 
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сформулированным требованиям. 
В дальнейшем будем обозначать гипотезу совместного отождествления, 

определяемую отображением   как H ;  Рφ = Р(X/ H ) - соответствующее 

условное распределение. Ясно, что M1...k
k }{HH   , где kH  соответст-

вующая отображению k  подгипотеза для к-го обнаружителя - измерителя. 

Отметим, что каждая kH  может быть представлена как слово длины S из 

алфавита kN


. При фиксированном S возможное число таких слов – S
k 1)(s  .  

Обозначим (X)ΔΔ SS   – множество всех совместных гипотез отожде-
ствления с гипотетическим числом целей, равным S. Общее число таких ги-

потез совместного отождествления равно  SM21 1)1)...(s1)(s(s  . Множе-
ства 1SΔ  и 2SΔ  не пересекаются. Для множества )Δ(XΔ   всех совместных 

гипотез отождествления имеем (X)ΔΔ S
0S



 . Ясно, что не все гипотезы 

правдоподобны. При высоких вероятностях правильного обнаружения обна-
ружителями-измерителями, естественна интервальная оценка числа целей 
 maxmin S,S , где }{SminS k

1...Mk
min


  и }{SmaxS k

1...Mk
max


 . Поэтому в даль-

нейшем будем считать, что 
maxS...minSS

S (X)ΔΔ


 . 

Исключение малоправдоподобных гипотез существенно зависит от со-
става МПСРЛ. Так, среди допустимых (правдоподобных) гипотез для 
МПСРЛ, состоящих из ОИ, каждый из которых измеряет три координаты 
цели (в своей системе координат), естественно оставить гипотезы о разреше-
нии целей хотя бы  одним ОИ. Для МПСРЛ, состоящих из ОИ, которые из-
меряют только одну координату цели (по своей измерительной шкале), есте-
ственно оставить гипотезы о разрешении целей хотя бы тремя ОИ. В даль-
нейшем будем обозначать множество всех  допустимых (правдоподобных) 
гипотез для МПСРЛ  как *=*(Х)  (свое для каждой конкретной системы).  

Выясним, как структура гипотезы M1k
kHH ...

)( }{   определяет струк-

туру распределения Рφ , а точнее, функцию правдоподобия (условную плот-
ность распределения) )KO,H/L(X  , где KO =    )(R...,),(R,S ŝ1


- 

неизвестная координатная обстановка, совместная с гипотезой H . 
В силу независимости наблюдений каждой компоненты многомерного 

наблюдения  X=< X1  , X2,  … XМ >,  справедлива следующая формула:  

 KO,X/HL  =  




M

1k

(k)
kk KO,/HXL  , 
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 где многомодовая структура функции правдоподобия   KO,/HXL (k)
kk    

(к = 1…М) определяется соответствующей подгипотезой   HH k)( . Каж-
дая m-я мода соответствует отметке, гипотетически порожденной одной 

(групповой / одиночной) целью b
k

m
)( = (m)1

k
  из соответствующего разбие-

ния  )(k
 ={ b

k
i

)( } i = 1…
)(kГ  , т.е. 

  KO,H/XL )k(
kk =  






Г

1m

)k(
kk KO,H/ ) (mxL . 

Если ошибки измерения первичных координат предполагать аддитив-
ными, то каждая мода имеет вид 

      bRx- ) (mxLKO,H/ ) (mxL (k)
mkkk

)k(
kk


 , 

где  (k)
mbR


 – радиус - вектора центра групповой цели b

k
i

)( = (m)1
k
   для   

к - го ОИ.  
Функциональная зависимость ) R(xx kk


  между радиус - вектором  R


 

любой точки лоцируемой зоны относительно ЦПУ и ее координатами  в сис-
теме координат к-го ОИ детерминирована, всегда известна и определяется 
положением соответствующей радиолокационной станции или измеритель-
ной базы и используемым методом локации.  

Таким образом, для функции правдоподобия  имеем 

  KO,H/L X =    






M

1k

)k(Г

1m

(k)
mkkk  bRx- ) (mx


L . 

В дальнейшем будем обозначать  H/XL


=   K,H/XL


 - плотность  

вероятности, в которую вставлена оценка координатной обстановки K̂ = 

=< ,S }{ )(R),....,(R),(R s21  


>, соответствующая выдвинутой совмест-

ной гипотезе H . Обозначим  KO - множество любых оценок радиус - 

векторов, совместимых с выдвинутой гипотезой H . 
При отсутствии априорной информации о возможном неразрешении це-

лей, для решения задачи отождествления может быть использован метод 
максимального правдоподобия. Алгоритм отождествления, реализующий 
метод максимального правдоподобия,  задается соотношением 

   


  KO,HmaxargK,H
KOKO  ,H

/XL


     

и предписывает: 
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- выдвижение совместной гипотезы H , соответствующей отображе-

нию φ из множества  допустимых совместных гипотез (X)ΔΔ **  ; 
- вычисление совместных  с выдвинутой гипотезой H  оценок коор-

динат  K̂ =< ,ˆ
S }{ )(R),....,(R),(R s21  


> согласно правилу 

  


  KOX/HLmaxargK
KOKO

,


 ; 

- вычисление значения условной плотности вероятности гипотезы H  

для совместной оценки K


:   

)/ H(XL


=   K,H/XL


; 

- сравнение  условных плотностей  HX/L


 и нахождение макси-

мально правдоподобной гипотезы  H


, т.е. решение задачи 

-  


  X/HL


maxargH
*H

. 

В заключение отметим, что парк современных многопозиционных сис-
тем радиолокации достаточно разнороден, каждая из них требует разработки 
своего алгоритма совместной оценки пространственных координат (напри-
мер, [2]). Разработка таких алгоритмов, а также вопросы уточнения множест-
ва допустимых совместных гипотез для каждой многопозиционной системы 
радиолокации требуют отдельного рассмотрения и выходят за рамки данной 
работы. 
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