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Розглянуті показники якості об'єднання інформації первинного радіолокатору та системи радіо-
локаційного опізнавання при автоматичному виявленні та вимірюванні координат цілей. 

система радіолокаційного опізнавання, показники якості, роздільна здатність 

b“23C 

Постановка проблеми та аналіз літератури. 
Рішення задач, поставлених перед Повітряними Си-
лами, в значному ступені визначається інформацій-
ним забезпеченням, яке базується на системах пер-
винної та вторинної радіолокації. Системи вторинної 
радіолокації, до яких відноситься система радіолока-
ційного опізнавання (РЛО), призначені для опізна-
вання об'єктів (визначення їх державної належності) 
та отримання координатної та іншої польотної інфо-
рмації від своїх об’єктів. Система РЛО вирішує зада-
чу опізнавання виявлених повітряних об’єктів як в 
інтересах визначення ступеня їх небезпечності, так і 
при безпосередньому застосуванні зброї. Система 
РЛО потребує цілевказування (ЦВ) від первинної 
РЛС і її інформація видається у систему обробки пер-
винної РЛС. На етапі первинної обробки інформація 
від первинних РЛС та системи РЛО об’єднується 
автоматично на координатному рівні [1], що потребує 
аналізу питань автоматичної обробки інформації сис-
тем РЛО [2]. Однак принцип побудови систем РЛО та 
система сигналів, які використовуються в них, приз-
водять до суттєвих матеріальних затрат. Дійсно, роз-
дільні здатності систем РЛО перевищують роздільні 
здатності деяких первинних РЛС, що не завжди пот-
рібно, оскільки при обмеженій кількості цілей імові-
рність знаходження „свого” та „чужого” літака на 
такій малій відстані незначна.  

Метою роботи є дослідження якості об'єднан-
ня координатної інформації систем первинної РЛС 
та систем РЛО.  

Основна частина 
Процес об'єднання інформації від первинних 

РЛС і систем РЛО аналогічний процесу цілевказу-
вання. При цьому ЦВ можна розглядати, власне ка-
жучи, як заявку на обслуговування визначеного 
об'єкта системою РЛО. Задачею системи РЛО є ви-
значення координат повітряних цілей (ПЦ), які від-
повідають на сигнали запиту. У подальшому коор-
динати ПЦ, визначені первинною РЛС та системою 
РЛО, порівнюються. Якщо вони співпадають, ПЦ 
привласнюється ознака „своя”; якщо ж система РЛО 

не визначила координати ПЦ, об'єкту привласню-
ється ознака „чужа”. 

Одним із основних показників системи об'єд-
нання інформації є імовірність правильного опізна-
вання своїх ссР  і чужих ччР  об'єктів. Розглянемо 
показники якості системи РЛО для двох випадків: 

1) об’єм невизначеності (ОН) системи первин-
ної РЛС та системи РЛО однакові; 

2) ОН системи РЛО значно перевищує ОН сис-
теми первинної РЛС і в ОН системи РЛО знаходять-
ся декілька цілей.  

Розглянемо перший випадок, коли в ОН систе-
ми РЛО знаходиться одна ціль (при наявності декі-
лькох цілей вони все рівно не розпізнаються). Згідно 
з алгоритмом обробки, координатна інформація пе-
рвинної РЛС і системи РЛО об'єднуються, якщо різ-
ниця між оцінками азимуту та дальності цілей в 
двох системах не перевищує роздільних здатностей 
первинної РЛС за відповідними координатами. 

В припущенні, що похибки вимірювання коор-
динат в первинному радіолокаторі і системі РЛО 
незалежні і розподілені за нормальним законом з 
нульовим середнім, імовірність об'єднання оцінок 
визначається формулою 
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де )x(Ф  – інтеграл імовірностей; δθ  и rδ  – роздільні 
здатності за азимутом та дальністю; 1θσ  та 2θσ  (та 

2rσ ) – похибки вимірювання азимуту (дальності) пер-
винної РЛС та системи РЛО відповідно. 

Розрахунки за наведеним виразом представлені 
на рис. 1, де крива I відповідає δθ=σθ 1,01 ; 

r1,01r δ=σ ; крива II – δθ=σθ 2,01 ; r2,01r δ=σ ; кри-
ва III – δθ=σθ 3,01 , r3,01r δ=σ , а =δθσ= θ 1,0/k 2  

r1,0/2r δσ= . Наведені розрахунки показують, що 
для забезпечення прийнятної якості об'єднання ін-
формації первинної РЛС і системи РЛО необхідно, 
щоб точність вимірювання координат ПЦ первин-
ною РЛС в чотири рази перевищувала точність ви-
значення координат системою РЛО. 

©  Б.В.Бакуменко
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Розглянемо методику оцінювання якості опізна-

вання для другого випадку. Будемо вважати, що пер-
винні РЛС проводять огляд заданої області простору 
з деяким періодом оновлення інформації про цільову 
обстановку. Якщо в ОН системи опізнавання з'явля-
ється відразу декілька об'єктів, через недостатньо 
високу роздільну здатність системи РЛО неможливо 
однозначно прив'язати їх до ЦВ від інформаційного 
засобу. Для аналізу ефективності опізнавання цілей 
розглянемо таку логіку опізнавання виявлених цілей:  

– первинна РЛС формує цільову обстановку в 
цілому в усій зоні відповідальності за поточний пе-
ріод огляду;  

– зона відповідальності розбивається на декіль-
ка підзон, які не перекриваються. Кожна з них збіга-
ється з ОН системи РЛО з таким розрахунком, щоб 
охопити всі виявлені об'єкти; 

– проводиться опізнавання всіх ПЦ, які знахо-
дяться в кожній підзоні. Для цього на кожну групу 
цілей видається одне ЦВ, яке і визначає конкретне 
розташування ОН  dV  в межах зони. 

Таким чином, задача зводиться до прийняття 
рішення системою опізнавання (при необхідності - 
разом з первинними РЛС) у поточному циклі опіз-
навання по всім N  цілям, які потрапили у визначе-
ний ОН dV . При цьому загальна кількість цілей в 
ОН в даному циклі огляду складається з сN  своїх та 

чN  чужих повітряних цілей. 
З загального визначення імовірності правиль-

ного опізнавання своїх ссР  і чужих ччР  цілей як 
умовних імовірностей прийняття "свого за свого" і 
"чужого за чужого" витікає: 

c
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де опсN , опчN  – математичне очікування кількості 
правильно опізнаних і прив'язаних до ЦВ своїх і 
чужих цілей в ОН, сN , чN  – математичне очіку-
вання кількості своїх та чужих цілей в ОН. 

З врахуванням (1), імовірність правильного опі-
знавання своїх цілей можна представити у вигляді 
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де )j,i(Pcc  – імовірність опізнавання "свій прийма-
ється за свого" і правильної прив'язки мітки "свій" 
до ЦВ при рівно i своїх та j чужих цілях, пред'явле-
них до опізнавання (поданих на вхід системи РЛО);  

)j,i(P  – імовірність пред'явлення рівно i своїх та j 
чужих цілей; j,i  – кількість своїх та чужих цілей, 
пропонованих для опізнавання.  

Величину Poc(i, j) можна представити у вигляді 

∑
=

==
i

1k
опс

опс
сс )j,k(P

i
)j,i(N

)j,i(P , 

де )j,i(опсN  – математичне очікування кількості пра-

вильно опізнаних та прив'язаних до ЦВ своїх цілей 
при пред'явленні рівно i своїх та j чужих цілей; 

i...,,2,1k =  – поточна вихідна кількість опізнаних і 
прив'язаних до ЦВ своїх цілей; )j,k(опсР  – імовір-

ність опізнавання і прив'язки до ЦВ рівно k  своїх 
цілей при подачі на вхід системи РЛО рівно i своїх 
та j чужих цілей, яка чисельно дорівнює імовірності 
появи на виході системи РЛО рівно k  опізнаних і 
прив'язаних своїх цілей при подачі на вхід системи 
РЛО рівно і своїх та j чужих цілей (диференційна 
імовірність опізнавання рівно k  з i  своїх цілей). 

Отже, можна відзначити, що процес опізнавання 
містить, як мінімум, три фази: 1) виявлення і вимірю-
вання координат ПЦ системою РЛО; 2) селекція ПЦ; 
3) прив'язка ПЦ до ЦВ, яка включає порівняння ко-
ординат ПЦ, визначених системами первинної РЛС 
та РЛО, з наступною ідентифікацією виявленої ПЦ. 

У загальному випадку кожна з фаз носить ви-
падковий характер і може бути описана числовим 
параметром:  

перша фаза – імовірністю вимірювання вимР  
ознаки цілі, за якою буде проводитися її селекція;  

друга фаза – імовірністю селекції селР , яка ха-
рактеризує здатність системи РЛО класифікувати цілі 
на свої і чужі за виміряною в першій фазі ознакою;  

третя фаза – імовірністю правильної прив'яз-
ки .прив.прР  ознаки „свій-чужий” до ЦВ (залежить 

від роздільної здатності системи РЛО). 
Розглянемо особливості розрахунку відповід-

них ймовірностей. 
В якості ознаки селекції або прив'язки цілей 

використовують, як правило, просторові координа-
ти. Для розрахунку вимР  доцільно застосовувати 
математичну модель реального фізичного каналу з 
врахуванням зовнішніх і внутрішніх умов функціо-
нування СО [3]. Таким же способом розраховується 

селР , причому при моделюванні системи РЛО необ-
хідно враховувати як власні фізичні параметри се-
лектора, так і алгоритми прийняття рішення "свій-
чужий" системи РЛО в цілому. 

Цільову обстановку в зоні огляду первинної 
РЛС рекомендується моделювати в дискретно-точ-
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Рис. 1. Імовірність об'єднання інформації  
первинного і вторинного каналів 
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ковому імовірнісному уявленні з застосуванням пуас-
сонівських законів розподілу. Для випадку незалеж-
них випадкових пуассонівських просторових полів 
точок (де точками позначаються ПЦ, які необхідно 
опізнати), імовірність появи рівно і  своїх та j  чужих 
цілей в ОН визначається співвідношеннями: 

)j(P)i(P)j,i(P = ;  
!i

en
)i(P

cni
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= ;   
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en
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чni
ч

−
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де cc Nn = , чч Nn =  – середні кількості своїх та 
чужих цілей, які знаходяться в розглянутому ОН, 
причому dVan cc = , dVan чч = ; чс а,а  – об'ємні 
щільності своїх та чужих цілей, обумовлені поточ-
ною тактичною ситуацією в зоні відповідальності.  

За аналогією з (2), імовірність правильного опі-
знавання чужих цілей можна представити у вигляді: 
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або, враховуючи незалежність випадкових полів 
своїх і чужих цілей: 
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де i , j  – індекси, що відносяться до своїх і чужих 
цілей; (i,j)Pчч  – імовірність правильного опізнаван-
ня чужих цілей і прив'язки ознаки "чужий" до ЦВ 
при подачі на вхід системи РЛО рівно j  чужих та i  
своїх цілей; )i(P , )j(P  – імовірності появи рівно i  
своїх та j  чужих цілей на вході системи РЛО.  

Відзначимо також, що імовірність ччP  і імовір-
ність прийняти чужу ціль за свою чсР  утворюють 
повну групу випадкових подій, звідки чччс Р1Р −= . 

Проведемо короткий аналіз ефективності кана-
лу РЛО, об’єм невизначеності якого значно переви-
щує ОН первинного радіолокатора. В цьому випадку 
основним засобом опізнавання є запитувач системи 
РЛО, суміщений з первинною РЛС. Радіолокаційній 
цілі присвоюється ознака "своя", якщо ціль відпові-
ла на сигнал запиту і за просторовими координата-
ми, визначеними системою РЛО, ціль ототожнилась 
з відміткою - цілевказуванням від первинної РЛС. 
При відсутності ознаки "своя" на виході системи 
РЛО повітряна ціль буде сприйнятий як "чужа". Та-
ким чином, в системі РЛО вимірювач видає інфор-
мацію про просторові координати об'єкту, який від-
повідає (свій літак). На основі цих вимірювань цілі 
селектуються за просторовими координатами. Здат-
ність з просторової селекції цілей характеризується 
об’ємом невизначеності dV  системи опізнавання. 
Таким чином, ОН системи РЛО можна назвати об-
ласть простору, в кожній точці якого дальність та 
кутові координати повітряного об'єкту, виміряні 
системою РЛО, остаються незмінними.  

Координати цілі вимірювач системи РЛО видає 
тільки в тому випадку, якщо система опізнавання 
виявила ПЦ. Отже, імовірність визначення ознаки 
"свій", тобто видачі просторових координат цілі на 
виході запитувача при опізнаванні свого літака 

свимР . , залежить від технічних рішень, прийнятих у 

системі РЛО, кількості запитувачів і відповідачів, 
які працюють у єдиному просторі і створюють внут-
рішньосистемні перешкоди досліджуваній системі 
РЛО, та наявності й інтенсивності навмисних коре-
льованих і некорельованих завад [2].  

Істотним параметром інформаційного каналу 
відповіді системи РЛО вважається його пропускна 
здатність – кількість відповідей крi , що можуть од-

ночасно опрацьовуватися в одному ОН. Звичайно 
пропускна здатність становить лише одну відповідь, 
причому одночасний прихід двох і більше відпові-
дей може призвести до їх взаємного спотворення і 
придушення сигналів відповіді, що виключає вимі-
рювання координат цілей системою РЛО. 

Розглянемо останню фазу процесу опізнавання 
- прив'язку ознаки "свій-чужий" до цілевказування 
при перебуванні в ОН декількох цілей. В основному 
будемо орієнтуватися на алгоритм прив'язки, який 
використовує випадковий вибір (призначення) свого 
об'єкта із сукупності пред'явлених цілей. 

При зазначених умовах часткові імовірності 
правильного опізнавання своїх літаків становлять: 

с.вимчссс Р)0,1(Р = ;  
1j

1Р)j,1(P с.измчccc +
= ; 

1j
1Р)j,1(РP)O,1(Р с.вимчсссс.измчссс +

== ; 

0)j,1i(Р)j,0(P чcссчccc =>= , 
а інтегральна імовірність опізнавання своїх літаків 
для пуассонівського поля цілей визначається zr
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де чс n,n  – середня кількість своїх і чужих цілей, 
що знаходяться в ОН; чN  – кількість чужих цілей. 

Результати розрахунку )n,n(Р чссс  при різних 
співвідношеннях сn  та чn  наведені на рис. 2. 

 

 

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

nc 

Рсс

nс=nч

nс=2nч 

nс=5nч

Рис. 2. Імовірність опізнавання «своїх» ПЦ 
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З рис. 2 видно, що якість опізнавання своїх ці-
лей суттєво залежить від наявності „своїх” та „чу-
жих” ПЦ в ОН. Для підвищення якості опізнавання 
своїх цілей можливо запропонувати адаптивне 
управління ОН СО при використанні методів опіз-
навання, заснованих на принципах обслуговування 
запитувачів чи мережі загалом.  

b,“…%"*, 

Вищерозглянуте дозволяє стверджувати, що 
при об’єднанні інформації первинного радіолокато-
ру та системи РЛО можливо суттєвим чином знизи-
ти роздільну здатність системи РЛО (зробити її ке-
рованою) без істотного зменшення імовірності пра-
вильного опізнавання ПЦ. 

qC,“%* лS2е!=23!, 
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Розглянуто деякі методи підвищення завадостійкості систем вторинної радіолокації, які ґрунтують-
ся  на синхронних мережах розглядаємих систем  та проведена оцінка завадостійкості цих методів. 

завадостійкість систем ВРЛ; синхронна мережа систем ВРЛ 
 

b“23C 

Постановка проблеми та аналіз останніх до-
сліджень і публікацій. Поряд із засобами первинної 
радіолокації важливе місце в Об'єднаній цивільно-
військовій системі організації повітряного руху 
України займають засоби вторинної радіолокації 
(ВРЛ). Вони були та залишаються основними дже-
релами обміну необхідною та додатковою інформа-
цією між наземними системами та ЛА. Системи 
ВРЛ складаються із запитувача та літакового відпо-
відача (ЛВ). За принципами побудови відповідача та 
системи загалом системи ВРЛ відносяться до [1]: 

– систем, обслуговуючих сигнал запиту (СЗ); 
– систем масового обслуговування (СМО) з ві-

дмовами; 
– несинхронних мереж. 
Ці принципи побудови систем ВРЛ та викорис-

тання відповідачем всеспрямованої антени є серйоз-
ною перепоною для функціонування системи ВРЛ 
при наявності внутрішньосистемних та навмисних 
корельованих завад (НКЗ), що суттєвим чином зни-
жує завадостійкість таких систем.  

Таким чином, пошук методів захисту систем 
ВРЛ від НКЗ є актуальним. 

Метою роботи є розробка та аналіз методів пі-
двищення завадостійкості систем вторинної радіо-
локації. 

n“…%"…= ч=“2,…= 

Відомо, що основою подавлення завад є розбі-
жності між корисним сигналом і завадою. Побудова 
існуючих систем ВРЛ, як показано вище, виключає 
розбіжності між корисним сигналом і завадою ні за 
простором, ні за часом.  

Створення просторових розходжень між сигна-
лами систем ВРЛ і НКЗ, хоча й можливо, однак 
приводить до значних матеріальних витрат і приво-
дить до складності функціонування таких систем. 
Іншим методом створення розбіжностей між корис-
ними сигналами та НКЗ є часові розбіжності.  

Пошук часових розбіжностей між корисними 
сигналами та НКЗ приводить, як показано в [1], до 
зміни принципу організації мережі систем ВРЛ. Пе-
рехід від несинхронної мережі до синхронної мережі 
(СМ) систем ВРЛ дозволяє штучно створити часові 
розбіжності між корисними СЗ та завадами [2]. Часо-
ві розходження між корисними CЗ та НКЗ виявля-
ються в часі надходження. Дійсно, тому що шкала 
часу (ШЧ) ЛВ погоджена зі ШЧ всіх елементів СМ 
систем ВРЛ, то корисні СЗ надходять на відповідач у 
синхронні, а НКЗ – у несинхронні моменти часу.  

Таким чином, перехід до СМ систем ВРЛ має 
переваги [1 – 3]. Зокрема, це дозволяє перевести 
НКЗ у несинхронну заваду, методи захисту від якої 
досить вивчені. 
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