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В работе на основе двухфазной модели массового обслуживания осуществлена 
постановка задачи оптимизации пропускной способности многоканальной РЛС 
с фазированной антенной решеткой. Кратко проанализированы возможные 
пути решения задачи оптимизации. 

 
Введение. В настоящее время многоканальные РЛС с фазированной 

антенной решеткой (МК РЛС с ФАР) находят широкое применение в 
качестве базового элемента радиотехнических следящих систем, кото-
рые в свою очередь являются составными частями других сложных сис-
тем. В числе достоинств МК РЛС с ФАР важное значение имеет воз-
можность измерения координат нескольких воздушных объектов путем 
последовательной перестройки луча, т.е. данный тип РЛС является мно-
гоканальным за счет временного разделения каналов. В таких РЛС по-
следовательные моменты измерения координат  (моменты радиоконтак-
та) определенного воздушного объекта (ВО) разделяются интервалами 
времени, длительность которых Т можно изменять. 

В работах [1, 2] предлагается использовать управление длительностью 
Т интервала времени между радиоконтактами  для экономии энергетических 
и вычислительных ресурсов. Кроме этого, такое управление может быть 
использовано для повышения радиолокационной скрытности. 

Эти предложения могут быть в конкретных условиях эффективны 
[1, 2]. Однако наиболее существенное содержание  управления длитель-
ностью интервала времени между радиоконтактами заключено в воз-
можности оптимизации пропускной способности МК РЛС с ФАР за счет 
гибкого управления количеством целевых каналов. 

Физически это можно объяснить следующим образом. Пусть Т1 оп-
ределяет длительность интервала времени радиоконтакта с ВО с учетом 
длительности интервала времени, необходимого для перестройки луча. 
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Тогда при фиксированном Т максимальное число сопровождаемых воз-
душных объектов Nмакс МК РЛС с ФАР  определится как целая часть от-
ношения длительности интервалов Т и Т1 

]/[int 1макс TTN   .                                       (1) 
При постепенном увеличении длительности интервала времени Т, на-

чиная со значения Т1, в соответствии с формулой (1) увеличивается количе-
ство целевых каналов МК РЛС с ФАР и, следовательно, пропускная спо-
собность. Однако по мере увеличения длительности интервала времени T 
между радиоконтактами увеличиваются  и ошибки экстраполяции коорди-
нат, что приводит к повышению вероятности срыва сопровождения [3], т. е. 
к повторному поиску и захвату ВО на сопровождение. Это неизбежно вле-
чет за собой уменьшение пропускной способности МК РЛС с ФАР. Таким 
образом, должна существовать такая длительность интервала Т, при кото-
рой обеспечивается максимальная пропускная способность системы. 

Приведенные соображения справедливы, если интенсивность потока це-
леуказания для МК РЛС с ФАР соизмерима с интенсивностью потока захвата 
(сопровождения). При низкой интенсивности  потока целеуказаний задача 
управления количеством целевых каналов для достижения максимальной 
пропускной способности МК РЛС с ФАР смысла не имеет, так как и однока-
нальная система полностью справляется с входным потоком целеуказаний. 

Цель статьи.  Целью данной статьи является нахождение общего выра-
жения для показателя качества – пропускной способности МК РЛС с ФАР в 
виде функционала от параметров системы и длительности интервала времени 
между радиоконтактами, а также анализ возможных путей его оптимизации.   

 

Содержательное описание задачи. Процесс функционирования 
МК РЛС с ФАР можно представить в виде сложной двухфазной системы 
массового обслуживания [4]. Первая фаза этой системы является однока-
нальной (для простоты без мест ожидания в очереди) и осуществляет поиск и 
захват ВО на сопровождение (отработку целеуказания). Вторая фаза системы 
имеет  число каналов, определяемое формулой (1), и осуществляет сопро-
вождение воздушных объектов (рис. 1). Если при этом  происходит срыв со-
провождения ВО, тогда  для указанного ВО будет заново начинаться проце-
дура поиска и захвата, при условии, что канал первой фазы свободен. В про-
тивном случае ВО теряется. Кроме этого, функционирование двух фаз нельзя 
рассматривать независимо. Длительность этапа поиска и захвата зависит от 
количества свободных каналов на второй фазе. При полностью заполненной 
второй фазе поиск и захват очередного ВО невозможен, и он теряется.  

Задача заключается в таком выборе длительности интервала време-
ни Т или, что эквивалентно в силу (1), в таком выборе количества кана-
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лов второй фазы Nмакс, при котором пропускная способность двухфазной 
системы максимальна, т. е. относительное число воздушных объектов, 
прошедших вторую фазу, максимально. 

 Рис. 1. Структура двухфазной модели МК РЛС с ФАР 
 

Математическая формулировка задачи. Во-первых, необходимо фор-
мализовать процесс срыва сопровождения. Для этого очень удобно использо-
вать понятие эквивалентных характеристик дискриминатора [3] (рис. 2). В 
этой же работе введен показатель – вероятность устойчивого сопровожде-
ния рн. Этот показатель представляет собой вероятность нахождения ошиб-
ки экстраполяции к следующему радиоконтакту с ВО в пределах апертуры 
эквивалентной дискриминационной характеристики дискриминатора. Для 
стохастической модели движения [5] ВО, а также при адекватности приня-
той модели движения  ВО его реальному движению (при отсутствии систе-
матической ошибки) он может быть рассчитан по формуле [3]:  
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зависящей от отношения сигнал/шум q [6], и маневренных характери-
стик ВО, так и от длительности интервала времени Т между радиокон-
тактами (длительности интервала времени прогноза) [7]. Однако при 
адекватности принятой модели движения ВО его реальному движению 
ошибка экстраполяции координат не содержит систематической состав-
ляющей, и для конкретной координаты (радиальная скорость, дальность, 
угловые координаты) дисперсия ошибок экстраполяции может быть рас-
считана на основе известных методик [2, 8].  
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

                       Рис. 2. Эквивалентные дискриминационная и флуктуационная 
                               характеристики  дискриминатора 

 

Следует отметить, что для различных координат ВО зависимости оши-
бок экстраполяции от длительности Т интервала времени между радиокон-
тактами носят разный характер [8]. Поэтому при определении нр  необходи-
мо или учитывать вероятность устойчивого сопровождения по всем коорди-
натам, или использовать ту зависимость, которая является определяющей. 

Определение Lx ширины эквивалентной дискриминационной характе-
ристики дискриминатора представляет собой самостоятельную достаточно 
сложную задачу, требующую проведения объемного статистического ис-
следования. Главным критерием при подборе зависимости эквивалентного 
размера апертуры Lx от отношения сигнал/шум q, гарантирующим возмож-
ность использования формулы (2) для оценки вероятности отсутствия сры-
ва слежения, должно быть совпадение результатов статистических испыта-
ний на устойчивость сопровождения системы с реальным дискриминатором 
и аналитических расчетов, выполняемых согласно (2). 

В рамках данной статьи возможно указать только основные этапы ре-
шения указанной задачи.  На первом этапе необходимо подготовить исход-
ные данные для проведения статистического эксперимента: 1) разработать 
статистическую модель движения ВО, 2) рассчитать статистические харак-
теристики реального дискриминатора, 3) задать структуру и параметры ал-
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горитмов оценивания и экстраполяции координат цели. На втором этапе 
проводится статистический эксперимент по определению зависимости ве-
роятности отсутствия срыва слежения от отношения сигнал/шум q c реаль-
ным дискриминатором. На третьем этапе отыскивается аппроксимационная  
зависимость эквивалентной ширины Lx дискриминационной характеристи-
ки дискриминатора от отношения q, дающая по результатам аналитических 
расчетов согласно (2) те же значения вероятности отсутствия срыва сопро-
вождения, что и система с реальной дискриминационной характеристикой. 

Таким образом, выходным результатом решения данной задачи явля-
ется аппроксимационная  зависимость эквивалентной ширины Lx дискри-
минационной характеристики дискриминатора от отношения сигнал/шум q. 

При постоянном значении рн (после завершения поиска и захвата 
ВО) дискретный характер радиоконтакта с ВО приводит к дискретному 
геометрическому распределению вероятности срыва сопровождения (ве-
роятности выхода ошибки экстраполяции за пределы апертуры эквива-
лентной характеристики дискриминатора): 

   н
1n

нср p1pnp   , 
где n – номер радиоконтакта с ВО; рср(n) – вероятность срыва сопровож-
дения при n-м радиоконтакте с ВО. 

При предельном переходе к непрерывному распределению ему со-
ответствует показательное распределение интервала времени до срыва 
сопровождения. Среднее количество радиоконтактов до срыва сопровож-
дения nе при геометрическом распределении определяется по формуле 

 íå p11n  . 
При переходе к непрерывному показательному распределению ин-

тенсивность срыва сопровождения 0 определится следующим образом: 
  ñðí0 t1Tp1  ,                                      (3) 

где T – длительность интервала времени между радиоконтактами с ВО; 
срt – среднее время до срыва сопровождения. 

Таким образом, длительность интервала времени tcp до срыва со-
провождения ВО имеет показательное распределение срtL с параметром 

распределения μ0, определяемым согласно (3). В силу того, что и сам 
показатель  рн  является функцией Т, следовательно,  параметр распреде-
ления μ0 определяется, в конечном итоге, длительностью интервала  Т 
(при прочих равных условиях). 

Во-вторых, формализуем процесс поиска и захвата ВО на сопровож-
дение (отработки целеуказания). Длительность tпз этого этапа  носит 
случайный характер. Среднее значение пзt  длительности интервала вре-
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мени  поиска и захвата  зависит как от точности данных целеуказания, 
так и от числа сопровождаемых целей, а точнее от разности между мак-
симально возможным количеством каналов на этапе сопровождения 
Nмакс, определяемым формулой (1), и реальным количеством сопровож-
даемых ВО, т. е. от количества свободных каналов второй фазы. Среднее 
значение пзt  максимально, если указанная разность равна единице. 

Таким образом, длительность интервала времени tпз поиска и захва-
та ВО на сопровождение  имеет случайное распределение пзtL , причем 

его среднее значение пзt увеличивается с уменьшением количества сво-
бодных каналов второй фазы. При полностью заполненной второй фазе 
поиск и захват очередного ВО невозможен. 

Длительность процесса сопровождения  ВО также носит случайный 
характер. Поэтому будем считать, что длительность интервала времени 

сопt  сопровождения ВО имеет случайное распределение сопtL , причем 

его среднее значение сопt  постоянно. 
Для входного потока целеуказаний примем случайное распределе-

ние цуtL интервалов времени цуt  между целеуказаниями, однако, с по-

стоянным средним значением цуt  (стационарный поток целеуказаний). 

Обозначим через Iвых среднее количество воздушных объектов в 
единицу времени (интенсивность), прошедших этап сопровождения, че-
рез Iвх среднее количество воздушных объектов в единицу времени, по-
ступающих на вход двухфазной системы, а через R их отношение  

âõâûõ IIR  . 
В этом случае искомый показатель R представляет собой некоторый 

функционал F от распределений случайных величин цуtL , пзtL , срtL , 

сопtL , а также от параметров Т, 1Т , q: 

 q,T,T,L,L,L,LFR 1tttt сопсрпзцу .                      (4) 

Тогда задача оптимизации пропускной способности многоканаль-
ной РЛС с ФАР запишется следующим образом 

 
T

1tttt maxq,T,T,L,L,L,LFR сопсрпзцу  .                    (5) 

Анализ возможных путей решения задачи оптимизации. Самый 
простой случай соответствует экспоненциальным законам распределения 
случайных величин tцу, tпз и tсоп (tср имеет такое распределение согласно ма-
тематической формулировке задачи). В этом случае двухфазная модель 
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массового обслуживания является марковской с дискретным пространством 
состояний.  По графу переходов между состояниями легко записывается 
система дифференциальных уравнений для скоростей изменения вероятно-
стей состояний. Показатель R может быть рассчитан через финальные веро-
ятности состояний и решение задачи может быть получено путем, хотя не-
сколько  громоздких, но стандартных вычислений [9, 10]. 

В случае, если хотя бы одна из случайных величин tцу, tпз, tсоп  не обла-
дает таким распределением, нахождение аналитического решения пробле-
матично. В этом случае разумной альтернативой является имитационное 
моделирование на ЭВМ. Однако при этом необходимо будет построить 
марковский случайный процесс с пространством состояний мощности кон-
тинуума. Показатель R (4), подлежащий максимизации, должен быть сред-
ним значением некоторой функции от пространства состояний такого про-
цесса. Для получения математически корректных результатов следует най-
ти последовательность моментов  регенерации [11] указанного случайного 
процесса и воспользоваться известными оценками [12].  

Если распределения случайных величин tцу, tпз, tсоп  такие, что со-
стояние, соответствующее пустой двухфазной системе, является воз-
вратным, тогда последовательность моментов регенерации определяется 
последовательными моментами поступления целеуказаний в пустую 
систему. В противном случае можно попытаться найти последователь-
ность моментов регенерации, пользуясь схемой расщепления [13]. Но 
может случиться, что множество состояний вышеуказанного случайного 
процесса не окажется неприводимым, и применение схемы расщепления 
будет невозможным. Тогда потребуется введение дополнительных усло-
вий (гипотез), что, однако,  выходит за рамки данной статьи.  

 

Выводы. Наиболее существенное содержание  управления длитель-
ностью интервала времени между радиоконтактами с ВО заключено в 
возможности оптимизации пропускной способности МК РЛС с ФАР за 
счет гибкого управления количеством целевых каналов.  

На основе двухфазной модели массового обслуживания в работе осуще-
ствлена постановка задачи оптимизации пропускной способности 
МК РЛС с ФАР в виде выбора такой длительности интервала времени Т 
между радиоконтактами с ВО, при которой количество воздушных объектов, 
прошедших этап сопровождения в единицу времени, нормированное на ко-
личество целеуказаний, поступающих в единицу времени в систему, макси-
мально (5). Кроме этого, кратко обсуждены возможные пути решения 
задачи оптимизации.  Для частного случая марковской двухфазной мо-
дели возможно получение аналитических результатов, а в общем случае 
разумной альтернативой является имитационное моделирование на 
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ЭВМ. При этом основная сложность возникнет при нахождении после-
довательности  моментов регенерации. 
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