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Предлагается метод совместного объединения и обобщения координат-
ных параметров и признаков воздушных объектов от разнотипных источ-
ников, с учетом особенностей их функционирования. Использование мето-
да в системах обработки радиолокационной информации позволяет повы-
сить качество информации, выдаваемой потребителям. 

 
Постановка проблемы. Объединение и обобщение информации о воз-

душной обстановке при поступлении измерений от совокупности разнотип-
ных источников осуществляется в системах обработки радиолокационной 
информации (СОРЛИ) в сложных условиях радиолокационного наблюдения. 
Это вызвано большой пространственной плотностью воздушных объектов 
(ВО), их маневрированием, постановкой ими активных помех, воздействием 
естественного шумового фона и другими факторами. При этом процесс на-
блюдаемости ВО характеризуется эпизодичностью (прерывистым характе-
ром) и значительной априорной неопределенностью. В этих условиях методы 
объединения и обобщения информации о воздушной обстановке, которые 
реализованы в СОРЛИ, не позволяют достичь требуемых показателей полно-
ты точности и достоверности информации о воздушной обстановке.  

Для решения этой актуальной задачи необходимо разработать метод 
совместного объединения и обобщения информации о воздушной обста-
новке от совокупности разнотипных источников, который позволит 
учесть особенности их функционирования, определяющие возможности 
по обработке и содержанию выдаваемой информации, что позволит 
обеспечить требуемое качество информации о воздушной обстановке. 

 

Анализ литературы. Применительно к проблеме оптимизации объе-
динения РЛИ от множества источников, в работах [1, 2, 4] предложены мето-
ды и алгоритмы объединения информации от двух и более неравноточных 
источников, реализованные на основе совместности обработки измерений. 
Приведенные в [1, 2] оценки эффективности предложенных методов свиде-
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тельствуют об улучшении точности оценок координатных параметров траек-
торий ВО на 10 – 25% и о снижении стоимости обработки информации про-
порционально увеличению количества измерителей.  

Однако в предлагаемых методах и алгоритмах объединения информации 
о воздушной обстановке от совокупности источников используется только 
информация о координатных параметрах ВО. Учет особенностей функцио-
нирования разнотипных источников, которые определяют содержание выда-
ваемой ими координатной информации – в виде первичных измерений (отме-
ток), либо в виде сообщений о параметрах обнаруживаемых и сопровож-
даемых источниками траекторий, а также содержание признаковой инфор-
мации – в виде множества поведенческих, сигнальных и траекторных при-
знаков ВО, либо в виде результатов предварительного распознавания ВО в 
алфавитах классов источников, не производится. В процессе проверки стати-
стических гипотез отождествления измерений, при оценивании координат-
ных параметров траекторий и классификации ВО, не производится учет усло-
вий априорной неопределенности и эпизодического характера наблюдений, а 
также особенностей функционирования разнотипных источников. Это приво-
дит к принятию ошибочных решений, что снижает полноту, точность и досто-
верность информации о воздушной обстановке, выдаваемой потребителям.  

Таким образом, вопросы повышения качества информации о воздушной 
обстановке, выдаваемой СОРЛИ, за счет совместного объединения и обоб-
щения координатной и признаковой информации от совокупности разнотип-
ных источников с учетом особенностей их функционирования, являются ак-
туальными и требуют своего решения.  

 

Цель статьи. В статье приводится метод совместного объединения и 
обобщения информации о воздушной обстановке в СОРЛИ, который по-
зволяет устранить недостатки, присущие существующим методам, и за 
счет этого повысить качество информации, выдаваемой потребителям. 

 

Основной раздел. Согласно [3], под объединением информации 
подразумеваются последовательно взаимосвязанные процессы пространст-
венно-временного отождествления измерений совокупности разнотипных 
источников и оценивания координатных параметров траекторий ВО. 

Под обобщением информации о воздушной обстановке понимается про-
цесс получения качественно новых характеристик отдельных ВО и их сово-
купностей (групп) на основе разнородной (координатной, некоординатной) 
информации, поступающей от совокупности разнотипных источников. На-
пример, определение классов отдельных ВО на основе частных алфавитов 
классов источников или выявление целевого назначения групп ВО. 

Разработка метода совместного объединения и обобщения информации 
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о воздушной обстановке в СОРЛИ осуществляется при следующих допуще-
ниях. Разнотипные источники осуществляют равномерный круговой обзор 
пространства с постоянным (в общем случае несовпадающим) периодом îT ; 
каждое измерение источника (отметка либо частная траектория) порождено 
не более чем одним ВО, а также отсутствует размножение отметок. Также 
предполагается, что измерения разнотипных источников (составляющие век-

торов наблюдения координатных параметров ŷ  и признаков x̂ ) характе-
ризуются случайными ошибками, распределенными по нормальному закону 
с известными СКО – 


 ŷ  и 


 x̂ .  

Таким образом, рассматривается радиолокационная обстановка в зоне 
обзора гипотетического радиолокатора, накрывающей пересекающиеся зоны 
обзора разнотипных источников и разрывы между ними. В результате на-
блюдений источников в очередном -м такте обновления информации по-
ступает l  отметок и сообщений о параметрах траекторий в зависимости от 
содержания информации, выдаваемой каждым из источников, которые харак-
теризуются векторами наблюдения координатных параметров  l1 y,...,yy 

  
и векторами наблюдения признаков l1 x,...,xx 

 . Необходимо оценить 

количество ВО n̂ , их вектора состояния n1
ˆ,...,ˆ 
  и классы n1 T̂,...,T̂T̂  . 

Как показано в [3, 4], решение рассматриваемой задачи предполагает по-
следовательное выдвижение и проверку множества статистических гипотез. 
При этом в процессе выдвижения и проверки гипотез совместного отождеств-
ления множества измерений разнотипных источников, целесообразно учиты-
вать особенности функционирования источников, обуславливающие содержа-
ние выдаваемой информации о координатных параметрах и признаках ВО.  

Для организации процесса совместного объединения и обобщения ин-
формации в СОРЛИ необходимо организовать ряд информационных масси-
вов [1], а именно: массив начальных точек обнаруживаемых обобщенных 
траекторий (ОТ), массив предварительно обнаруженных ОТ, массив сопро-
вождаемых ОТ. Кроме указанных массивов, необходимо организовать масси-
вы для накопления и запоминания информации, поступающей от каждого из 
источников (об обнаруживаемых и сопровождаемых частных траекториях 
(ЧТ)), а именно: массив начальных точек ЧТ, массив предварительно обна-
руженных ЧТ и массив сопровождаемых ЧТ. Кроме того, по каждой из фор-
мируемых обобщенных и частных траекторий ВО, необходимо в каждом так-
те обновления информации запоминать значения функций правдоподобия 
классов ВО, сформированных на основании поступающей признаковой ин-
формации и результатов предварительного распознавания от источников. 
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Метод совместного объединения и обобщения информации о воз-
душной обстановке от совокупности разнотипных источников предпола-
гает выполнение следующих процедур: 

а) последовательное формирование гипотез совместного отождествле-
ния множества измерений совокупности разнотипных источников к гипоте-
тическим обобщенным траекториям ВО (при этом количество гипотез нарас-
тает с увеличением тактов обновления информации); 

б) рекуррентный расчет мер правдоподобия для гипотез совместного 
отождествления множества измерений совокупности источников; 

в) формирование пороговых значений и последовательная проверка 
правдоподобности рассматриваемых гипотез совместного отождествления 
множества измерений совокупности источников с обоснованным ограниче-
нием количества выдвигаемых и проверяемых гипотез; 

г) принятие решений об оценках векторов состояния и классах воздуш-
ных объектов. 

Формирование гипотез совместного отождествления множества измере-
ний разнотипных источников к гипотетическим обобщенным траекториям 
осуществляется в соответствии с предположением о принадлежности сово-
купности полученных измерений (с учетом пропусков и ложных) к совокуп-
ности гипотетических ОТ в соответствии с введенной в [3] моделью резуль-
тирующего потока информации от источников, учитывающей априорную 
неопределенность и эпизодический характер наблюдаемости ВО. 

Формирование мер правдоподобия для гипотез совместного отождеств-
ления множества измерений совокупности разнотипных источников с учетом 
особенностей их функционирования осуществляется в соответствии с из-
вестными выражениями, приведенными в [1, 4]. При этом мера правдоподо-
бия каждой из гипотез совместного отождествления множества измерений 
совокупности источников может быть представлена амплитудой пика функ-
ции правдоподобия выборки координатной и признаковой информации от 
совокупности разнотипных источников. Каждый пик соответствует одной из 
гипотез совместного отождествления. Амплитуда пика для гипотезы совме-
стного отождествления может быть рассчитана в рекуррентной форме со-
гласно выражения  

  AAA 1 ,                                              (1) 
где 1A   – амплитуда пика функции правдоподобия выборки измерений со-
вокупности источников, соответствующая выбранной гипотезе совместного 

отождествления в 1  такте обновления информации; A  – приращение 
амплитуды пика функции правдоподобия выборки измерений совокупности 
источников в -м такте обновления информации. 
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Меру правдоподобия для каждой гипотезы совместного отождествления 
множества измерений от совокупности разнотипных источников можно 
представить в виде произведения двух мер правдоподобия – меры правдопо-
добия гипотезы совместного отождествления измерений координатных пара-
метров и меры правдоподобия гипотезы совместного отождествления при-

знаков: ÏÐÊÎÎÐÄ AAA   . В силу независимости измерений координатных 
и признаковых параметров ВО, мера правдоподобия может быть представле-
на в виде произведения составляющих, рассчитанных по координатным 

ÊÎÎÐÄA  и признаковым ÏÐA  параметрам, где, согласно (1), 

ÊÎÎÐÄÊÎÎÐÄ
1

ÊÎÎÐÄ AAA   , ÏÐÏÐ
1

ÏÐ AAA   . 

Одним из наиболее ответственных этапов метода совместного объеди-
нения и обобщения информации о воздушной обстановке от совокупности 
разнотипных источников является формирование пороговых значений для 
мер правдоподобия рассматриваемых гипотез совместного отождествления 
множества измерений совокупности источников, что позволяет обоснованно 
ограничить количество выдвигаемых и проверяемых гипотез, и осуществить 
практическую реализацию предлагаемого метода в СОРЛИ. 

В практическом аспекте проверка соответствия координатных парамет-
ров ВО по каждому из поступающих измерений осуществляется со всеми 
экстраполированными точками ОТ, при этом необходима проверка выполне-
ние условия непротиворечивости наблюдаемых признаков с функциями 
правдоподобия классов ВО. Измерение считается принадлежащим ОТ при 
выполнении следующих условий: 















,)(tx̂R èòïðîòèâîðå÷íå)(tx̂R

;V
tt

))t(ŷ)t(ŷ(C))t(ŷ)t(ŷ(
V

12

ŷ
12

T
12y12

ŷ maxmin



                   (2) 

где   1t  – время экстраполяции обобщенной точки траектории; )t(ŷ 1
  – зна-

чения составляющих координатных параметров экстраполяционной точки 
обобщенной траектории;  2t  – время поступления измеряемой отметки;  

)t(ŷ 2
  – значения составляющих координатных параметров проверяемого 
измерения; 

minŷV ,
maxŷV  – минимальное и максимальное возможные значе-

ния скорости изменения координатных параметров воздушных объектов; 
yC – коэффициент, учитывающий ошибки измерения координатных пара-

метров;  2tx̂R ,  1tx̂R  – результат непротиворечивости признаковой ин-
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формации для проверяемой точки обобщенной траектории и измеряемой 
отметки.  

Под результатом непротиворечивости признаковой информации подра-
зумевается, что вектора наблюдения признаков ВО не противоречат (наибо-
лее правдоподобно согласуются) векторам наблюдения признаков, получен-
ным на предыдущих тактах обновления информации. 

Таким образом, каждое поступившее измерение от источника (сообще-
ние о частной траектории либо новая отметка от источника без траекторного 
выхода) проверяется на возможность привязки ее к сопровождаемым ОТ по 
близости координатных и непротиворечивости (согласованности) признако-
вых параметров. Выполнение условия непротиворечивости признаков у по-
ступающего измерения и значений функции правдоподобия классов ВО ото-
ждествляемой ОТ является обязательным.  

Ограничение количества рассматриваемых гипотез также достигается пу-
тем введения порогов для принятия наиболее правдоподобных гипотез совме-
стного отождествления множества измерений совокупности источников и ис-
ключения из дальнейшего рассмотрения малоправдоподобных гипотез. 

Пороговое значение для меры правдоподобия гипотезы совместного 
отождествления множества измеренных источниками координатных пара-
метров ВО по каждой i-й ЧТ и j-й ОТ определяется выражением  

    y
Ti

k
j1

ÎÁ
1

×ÀÑÒ
i

k
j ×ÀÑÒÎÁ×ÀÑÒÎÁ ŷŷCCŷŷ 

 


 ,             (3) 

где  ÎÁj
kŷ 
  – оцененные значения координатных параметров ЧТ от k-го 

источника, которые рассчитываются по последней обобщенной оценке j-й 
ОТ, пересчитанной на момент времени обновления соответствующей 
ЧТ; ×ÀÑÒi

kŷ 
  – обновленное значение оцененных координатных парамет-

ров отождествляемой i-й ЧТ; y  – пороговое значение меры правдопо-

добия для координатных параметров;  ÎÁ×ÀÑÒ C,C  – коэффициенты, 
учитывающие ошибки определения координатных параметров частной и 
обобщенной траекторий.  

Решение о правдоподобности каждой рассматриваемой гипотезы совме-
стного отождествления признаковой информации значениям функций прав-
доподобия класса ВО по каждой ОТ принимается при выполнении правила  

 ,T̂óåòñîîòâåòñòâx̂ ÎÁ×ÀÑÒ j
1

1k

i
k 




 

                                 (4) 
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где  ÎÁjT̂ – оцененное значение функции правдоподобия класса ВО j-й ОТ в 

 1 -м такте обновления информации; ×ÀÑÒi
kx̂ 
  – оцененные значения со-

ставляющих вектора наблюдения признаков по i-м ЧТ, формируемым по изме-
рениям k  источников, являющихся кандидатами на отождествление с j-й ОТ в 
-м такте обновления информации;  ,1k  – число источников.  

Таким образом, в ходе совместного отождествления множества измере-
ний совокупности разнотипных источников, гипотезы, для которых не вы-
полняется неравенство (3) и правило (4), из дальнейшей обработки исключа-
ются, что позволяет значительно сократить объем требуемых вычислитель-
ных затрат. При этом первичным условием является необходимость выпол-
нения неравенства (3). 

Если измерение, поступившее от источника, не привязалось ни к одной 
из сопровождаемых ОТ, то рассматривается возможность его привязки к од-
ной из предварительно обнаруживаемых (завязываемых) ОТ аналогичным 
методом. Если измерение не привязалось ни к одной из предварительно об-
наруживаемых ОТ, то проверяется возможность его привязки к одной из на-
чальных точек ОТ. В случае невозможности его привязки ни к одной из на-
чальных точек ОТ, в соответствии с выбранными критериями отождествле-
ния, измерение записывается в массив начальных точек ЧТ соответствующе-
го источника и является кандидатом для завязки (при поступлении второй 
точки) новых частной и обобщенной траекторий, сопровождаемых СОРЛИ.  

В качестве оценок векторов состояния координатных параметров ОТ и 
классов ВО, согласно [3] принимаются значения векторов состояния и классов 
ВО, соответствующие гипотезе совместного отождествления множества изме-
рений совокупности источников с максимальным значением меры правдопо-
добия, в рассматриваемом случае – с максимальной амплитудой пика функции 
правдоподобия выборки измерений координатной и признаковой информации 
от совокупности разнотипных источников и определяются выражением  

  






T̂,ˆx,y,l/T,,nLmax

T,,n


 , 

где   x,y,l/T,,nL   – отношение правдоподобия, характеризующее 
правдоподобность выборки координатной и признаковой информации от со-
вокупности разнотипных источников при выбранной гипотезе совместного 
отождествления множества измерений совокупности источников к парамет-
рам ОТ и их типов для числа ВО, равного n .  

Результаты проведенных статистических испытаний с помощью разра-
ботанной имитационной математической модели свидетельствуют, что в за-
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висимости от сложности условий радиолокационного наблюдения, исполь-
зование предлагаемого метода позволяет повысить качество информа-
ции о воздушной обстановке, выдаваемой СОРЛИ, а именно: достовер-
ность информации повышается на 12 – 30%, полнота на 5 – 17 %, точ-
ность на 18 – 33% при приемлемом росте требований к производительности 
вычислительных средств и объемам оперативной памяти.  

 

Выводы. В результате проведенного исследования разработан метод 
совместного объединения и обобщения информации о воздушной обстановке 
от совокупности разнотипных источников в СОРЛИ, который отличается от 
известных совместным решением задачи объединения и обобщения коорди-
натной и признаковой информации; использованием правил совместного объ-
единения и обобщения отметок и сообщений о параметрах траекторий, осно-
ванных на близости координатных параметров при непротиворечивости при-
знаковой информации и результатов предварительного распознавания; учетом 
особенностей функционирования разнотипных источников по наблюдению 
воздушных объектов, обработке и содержанию выдаваемой информации, что 
обеспечивает требуемое качество информации о воздушной обстановке. 
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