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Розглянуто задачу ідентифікації цілей за даними вимірів чотирьох бортових радіолокаційних станцій 

винищувачів, що наводяться. Синтезовано алгоритм третинної обробки інформації в багатопозиційній 
системі наведення групи винищувачів. 
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Âñòóï 

Постановка проблеми і аналіз літератури. До-
свід військових операцій останніх років свідчить про 
те що авіаційні засоби як нападу так і захисту діють 
переважно у складі груп [1  –  6].  У сучасних умовах 
ведення повітряного бою застосування групових дій 
авіації, дозволяє створити перевагу сил у визначено-
му районі бою у вирішальний час, значно підвищити 
повноту інформації про тактичну обстановку за раху-
нок різних секторів простору й інформаційного обмі-
ну [4 – 7]. Застосування групового наведення потре-
бує організації взаємодії між винищувачами. Тому 
виникає необхідність використання відповідних засо-
бів визначення взаємного розташування літаків, ра-
діоліній міжбортового зв’язку, додаткових обчислю-
вальних можливостей бортових ЕОМ і т.п. 

Функції управління групою винищувачів зви-
чайно покладаються на командирів груп, центри об-
робки радіолокаційної інформації (ЦОРЛІ) та наземні 
і повітряні пункти управління. Ускладнення алгорит-
мів траєкторного управління винищувачами і режи-
мів роботи інформаційно-обчислювальних систем 
(ІВС) висувають тверді вимоги до обсягу, якості і 
своєчасності інформаційного забезпечення на всіх 
етапах бойового польоту [5, 6]. Тому використання 
наземних автоматизованих систем управління (НА-
СУ) існуючих на озброєнні Повітряних Сил України 
є неможливим [7].  В теперішній час стала актуаль-
ною задача розробки і реалізації нових систем і мето-
дів автоматизованого управління груповими діями 
винищувачів [1 – 3, 5]. Необхідно підкреслити, що для 
інформаційного забезпечення нових методів наведен-
ня, потрібно оцінювати більшу кількість фазових ко-
ординат відносного і абсолютного руху винищувача та 
цілі, включаючи складові їх власних прискорень. Оче-
видно, що швидкоплинність зміни наземної і повітря-
ної обстановки вимагає значного підвищення автоно-
мності польоту на всіх етапах від злету до посадки, що 
враховує можливість зникнення інформації яка надхо-
дить від зовнішніх джерел (НАСУ), ця особливість 
визначає переваги використання і розробки багатопо-
зиційних систем самонаведення [5 – 8]. Такі системи 
в якості повітряного пункту управління використо-

вують один із літаків групи який спроможний вирі-
шувати задачі автоматизованого групування літаків 
(корекція параметрів бойового порядку групи відпо-
відно до інформації про склад і стрій групової цілі на 
даний момент) і наведення всієї групи на повітряну 
ціль. А також одержання від винищувачів інформації 
про фактичні координати і параметри руху літаків 
цілі, ототожнення і узагальнення її. Багатопозиційна 
радіолокаційна система у складі бортових радіолока-
ційних станцій (БРЛС) винищувачів забезпечує 
отримання необхідної інформації про просторове по-
ложення цілі і надає можливість провести уточнення 
параметрів руху цілей в зв’язку з отриманням надлиш-
кової інформації. Передбачається, що при функціону-
ванні багатопозиційної системи, зони дії окремих 
БРЛС можуть перекриватися. При цьому кожна БРЛС 
здійснює вимір місця розташування цілей у власній 
системі координат з визначеною точністю. Радіолока-
ційна інформація від суміжних БРЛС надходить у 
центр обробки інформації (ЦОІ) і використовується 
для формування повної навігаційної картини в зоні дії 
суміжних БРЛС. Тут виникає проблема ідентифікації 
цілей за даними вимірів декількох БРЛС. 

Стаття присвячена питанням об’єднання інфо-
рмації про цілі від чотирьох джерел (БРЛС) у бага-
топозиційній радіолокаційній системі наведення.  

Метою статті є синтез алгоритмів третинної 
обробки інформації в умовах,  коли всі БРЛС пра-
цюють несинхронно та вимірювання параметрів 
руху цілей здійснюється в різні моменти часу. 

Îñíîâíèé ìàòåð³àë 

Розглянемо випадок, коли в область перети-
нання зон дії чотирьох суміжних БРЛС одночасно 
попадає дві цілі (рис. 1). 

Кожна з БРЛС здійснює виміри у визначені 
моменти часу (які можуть не збігатися) у своїй сис-
темі координат і зі своєю точністю. Радіолокаційну 
інформацію про кожну ціль яка супроводжується 
можна представити у вигляді вектора вимірів: 

 { }i, j i, j i i, j
ˆi, j, X , , t ,l = P

r r

 (1) 

де i 1, n=  – номер джерела інформації (номер 
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БРЛС); j 1,m=  –  номер цілі,  яка виявлена і супро-
воджується i -м джерелом інформації; i, jt  – момен-

ти часу,  в які інформація надходить в ЦОІ;  i, jX̂
r

 – 

оцінка вектора i -им джерелом поточних координат 
j -ої цілі, який в загальному випадку у декартовій 

системі координат включає в себе проекції вектора 
швидкості ( i, j i, j i, j

ˆ ˆ ˆx , y , z& & & ) і місцеположення 

( i, j i, j i, jx , y , z ) на відповідні вісі координат: 
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iP  – кореляційна матриця помилок i -ої БРЛС, еле-
менти якої являють собою дисперсії вимірювань по 
відповідним вісям в декартовій системі координат 
(для незалежних вимірювань): 
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. (3) 

На основі цієї інформації в ЦОІ повинен бути 
сформований результуючий вектор навігаційної ін-
формації: 

 { }p p p p
ˆp,X , , t ,l = P

r r

 (4) 

де p 1, l=  – номер об’єднаної інформації 

( il max{m }= ); pX̂
r

 – оцінка вектора координат цілі 

по об’єднаній інформації; pP  – кореляційна матриця 

помилок об’єднаної інформації; pt  – моменти часу, 
в які здійснюється ідентифікація. 
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Рис. 1. Ідентифікація цілей по даних вимірювання 

чотирьох БРЛС 

Ідентифікація цілей по даних чотирьох БРЛС. 
Оскільки виміри проводяться кожною БРЛС у власній 
системі координат, перше, що необхідно зробити при 
обробці даних у ЦОІ, – це погодити координати, тобто 
привести виміри до єдиної системи координат (зруч-
ніше за центр єдиної системи координат вибрати крап-
ку розташування ЦОІ). Способи узгодження коорди-
нат добре відомі [9]  і являють собою різні способи 
перетворення систем координат (рівнобіжний перенос 
осей, поворот осей на деякий кут). 

Наступний етап – екстраполяція координат на 
один момент часу. Екстраполяція може здійснюва-
тися двома способами: 

1) періодичним об'єднанням інформації; 
2) послідовним об'єднанням інформації. 
При цьому може здійснюватися або середньо-

зважене об'єднання інформації: 

 1, j 2, j 3, j 4, j
p

ˆ ˆ ˆ ˆX X X X
X̂

4
+ + +

=

r r r r
r

, (5) 

або об'єднання з визначеними ваговими коефіцієнтами: 

 p 1 1, j 2 2, j 3 3, j 4 4, j
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆX q X q X q X q X= + + +
r r r r r

, (6) 

де iq  – відповідні вагові коефіцієнти (звичайно 
n

i
i

q 1S = ), обумовлені матрицею кореляційних помилок. 

Для прикладу,  при наявності в зоні дії всіх чо-
тирьох БРЛС двох цілей розглянемо у загальному 
випадку наступні варіанти подій: 

A. Від кожної з чотирьох БРЛС надійшли век-
тори вимірів двох цілей  

( 11 12 21 22 31 32 41 42
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , ,l l l l l l l l
r r r r r r r r

). 
B. Від першої БРЛС надійшли вектори виміру 

двох цілей, від другої БРЛС надійшли вектори вимі-
рів двох цілей, від третьої і четвертої вектори виміру 

однієї цілі ( 11 12 21 22 31 42
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , ,l l l l l l
r r r r r r

). 
C. Від другої БРЛС надійшли вектори вимірів 

двох цілей, від третьої БРЛС надійшли вектори ви-
мірів двох цілей, від першої БРЛС надійшли вектори 
вимірів двох цілей,  а від четвертої БРЛС вектор ви-

міру однієї цілі ( 21 22 31 32 11 12 41
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , ,l l l l l l l
r r r r r r r

). 
Тут можливі і інші варіанти. 
Розглянемо варіант А, коли кожною БРЛС точ-

но виявлені і супроводжуються дві цілі. 
По даним які надходять від них потрібно іден-

тифікувати цілі, тобто визначити, якій цілі відпові-
дають вектори вимірів. При цьому варто розглянути 
вісім гіпотез. 

Гіпотеза H1: вектори вимірів 

( 11 21 31 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 12 22 32 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій (Н1: 

1 11 21 31 41 2 12 22 32 42
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
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Гіпотеза H2: вектори вимірів 

( 12 22 32 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 11 21 31 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій, (Н2: 

1 12 22 32 42 2 11 21 31 41
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
Гіпотеза H3: вектори вимірів 

( 11 22 31 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 12 21 32 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій (Н3: 

1 11 22 31 42 2 12 21 32 41
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
Гіпотеза H4: вектори вимірів 

( 12 21 32 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 11 22 31 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій (Н4: 

1 12 21 32 41 2 11 22 31 42
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
Гіпотеза H5: вектори вимірів 

( 11 22 32 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 12 21 31 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій (Н5: 

1 11 22 32 41 2 12 21 31 42
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
Гіпотеза H6: вектори вимірів 

( 12 21 31 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 11 22 32 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій (Н6: 

1 12 21 31 42 2 11 22 32 41
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
Гіпотеза H7: вектори вимірів 

( 11 21 32 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 12 22 31 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій (Н7: 

1 11 21 32 42 2 12 22 31 41
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
Гіпотеза H8: вектори вимірів 

( 12 22 31 41
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) відповідають першій цілі, а век-

тори ( 11 21 32 42
ˆ ˆ ˆ ˆ, , ,l l l l
r r r r

) – другій (Н8: 

1 12 22 31 41 2 11 21 32 42
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ~ , , , ; ~ , , ,l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

). 
Імовірності приведених вище гіпотез визнача-

ються відповідними умовними щільностями імовір-
ностей подій: 

11 21 31 41 1 12 22 32 42 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H1) p( , , , | ; , , , | )= l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

; 

12 22 32 42 1 11 21 31 41 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H2) p( , , , | ; , , , | )= l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

; 

11 22 31 42 1 12 21 32 41 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H3) p( , , , | ; , , , | )= l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

; 

12 21 32 41 1 11 22 31 42 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H4) p( , , , | ; , , , | )= l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

; 

11 22 32 41 1 12 21 31 42 2
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H5) p( , , , | ; , , , | )= l l l l l l l l l l
r r r r r r r r r r

; 

12 21 31 42 1 11 22 32 41 2

11 21 32 42 1 12 22 31 41 2

12 22 31 41 1 11 21 32 42 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H6) p( , , , | ; , , , | );
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H7) p( , , , | ; , , , | );
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H8) p( , , , | ; , , , | )

= l l l l l l l l l l

= l l l l l l l l l l

= l l l l l l l l l l

r r r r r r r r r r

r r r r r r r r r r

r r r r r r r r r r

.

 

Якщо припустити, що виміри 

11 12 21 22 31 32 41 42
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ, , , , , , ,l l l l l l l l
r r r r r r r r

 є статистично не-
залежними, а в більшості випадків так і є, тоді мож-
на записати: 

11 1 21 1 31 1 41 1

12 2 22 2 32 2 42 2

12 1 22 1 32 1 42 1

11 2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆP(H1) p( | ) p( | ) p( | ) p( | )
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆp( | ) p( | ) p( | ) p( | )
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=

r r
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r
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ï
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ï
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(7) 

Умовна щільність імовірності ij p
ˆ ˆp( | )l l
r r

 як 

функція інформаційних параметрів вектора pl̂
r

 на-

зивається функцією правдоподібності [10]. Для ви-
значення найбільш ймовірної гіпотези потрібно за-
дати вид функції правдоподібності. 

Інформаційними параметрами вектора вимірів 

i, jl
r

, по яких здійснюється ідентифікація, є коорди-

нати місця розташування і швидкості руху цілі i,jX̂
r

 

в декартовій системі координат. 
Уведемо вектор різниці інформаційних параметрів: 

 

ij/p i, j p

ij/p i, j p

ij/p i, j p
ij/p ij p

ij/p i, j p

ij/p i, j p

ij/p i, j p

ˆ ˆ ˆx x x

ˆ ˆ ˆy y y
ˆ ˆ ˆz z z

X X X .ˆ ˆ ˆx x x
ˆ ˆ ˆy y y
ˆ ˆ ˆz z z

D -

D -

D -
D = - = =

D -

D -

D -

r r r

& & &

& & &

& & &

 (8) 

Звичайно приймають [10], що ijpX̂D
r

 має норма-

льний розподіл. Для нормального закону розподілу 
функція правдоподібності у випадку багатомірного 

вектора вимірів ij p
ˆ ˆp( | )l l
r r

 описується виразом [11]: 



Системи обробки інформації, 2011, випуск 2 (92)                                                                         ISSN 1681-7710 

 186 

 
ij p ij/p

T 1
ij/p i ij/p3

i

ˆ ˆ ˆp( | ) p( X )

1 1 ˆ ˆexp X P X .
2(2 )

-

l l = D =

é ù= - D × ×Dê úë ûp P

r r r

r r  (9) 

Вигляд функції правдоподібності – на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вигляд функції правдоподібності 
 
Підставивши (9) в (7), отримаємо вираз для 

імовірностей відповідних гіпотез: 
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де 
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Найбільш ймовірною буде гіпотеза, для якої ві-
дповідний вираз (10) буде максимальним. Критерієм 
максимальності служить мінімум показника експо-
ненти kS  

 { }k
k

min ,S  (19) 

де k  – кількість гіпотез, k 1,8= . 
Для варіантів подій В и С та інших можливих 

варіантів імовірності відповідних гіпотез знаходять-
ся за аналогією з наведеними виразами для аргумен-
тів функцій правдоподібності (11) – (18). 

Описаний вище алгоритм ідентифікації показа-
ний на рис. 3. 

Âèñíîâêè 

В статті розглянуті можливості застосування 
третинної обробки інформації  для наведення  групи 
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{ }i, j i, j i i, j
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r r
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Рис. 3. Алгоритм ідентифікації цілей  
за даними вимірювань чотирьох БРЛС 

 
винищувачів з використанням бортових радіолока-
ційних вимірювачів координатної інформації. Наве-
дено алгоритм ідентифікації цілей за даними вимі-
рювань чотирьох БРЛС. Потрібно відзначити, що 
застосування додаткової інформації (інформація про 
швидкості цілей) може підвищити імовірність пра-
вильної ідентифікації, але цей факт вимагає підтве-
рдження шляхом імітаційного моделювання. Крім 
того, оскільки об'єкти що супроводжуються, інер-
ційні і не можуть миттєво і у великих межах зміню-
вати координати свого місця розташування, інфор-
мацію про швидкості можна використовувати для 
прогнозування місця розташування цілей, що значно 
зменшить похибку місцевизначення. А це, у свою 

чергу, підвищить імовірність правильної ідентифі-
кації. Перераховані вище факти будуть враховані в 
подальших дослідженнях автора. 
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ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ ÖÅËÅÉ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÐÀÄÈÎËÎÊÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÀÍÖÈÉ  

Е.А. Коршец 

Рассмотрена задача идентификации целей по данным измерений четырех бортовых радиолокационных станций 
истребителей, которые наводятся. Синтезирован алгоритм третичной обработки информации в многопозиционной 
системе наведения группы истребителей. 

Ключевые слова: бортовая радиолокационная станция, многопозиционная системе наведения, третичная обработка. 
 

OBSERVERIDENTIFIERS AIMS ARE FROM DATA OF MEASURINGS OF THE AIRBORNE RADAR  

Е.А. Korshec 
The task of authentication of aims is considered from data of measurings of four airborne radar of destroyers, which are pointed. 

The algorithm of tertiary treatment of information is synthesized in the multiposition system of aiming of group of destroyers. 
Keywords: vehicular радіолокаційна station, multiposition the aiming system, tertiary treatment. 


