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АНОТАЦІЯ 

 

Андрусевич В.А. Методи підвищення завадостійкості радіолокаційних сис-

тем спостереження повітряного простору. – Кваліфікаційна наукова праця на 

правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук (док-

тора філософії) за спеціальністю 05.12.17 − Радіотехнічні та телевізійні систе-

ми. − Харківський національний університет радіоелектроніки, − Харків, 

2019 р. 

 

Дисертаційна робота присвячена теоретичному узагальненню і новому рі-

шенню актуальної науково-практичної задачі підвищення завадостійкості ра-

діолокаційних систем спостереження повітряного простору. Вказане завдання 

вирішене шляхом розробки методів підвищення завадостійкості первинних та 

вторинних радіолокаційних систем на основі мережевої побудови радіолока-

ційних систем спостереження з централізованою обробкою інформації, що до-

зволяє проведення сумісної оптимізації як виявлення, так і вимірювання коор-

динат повітряних об’єктів та виключити з обслуговування літаковими відпові-

дачами вторинних радіолокаційних систем навмисні корельовані завади. Син-

тезовані, оптимальні за критерієм Неймана-Пірсана, структури виявлення сиг-

налів та повітряних об’єктів в мережі радіолокаційних систем спостереження 

повітряного простору. Показано, що такі структури обробки даних дозволяють 

здійснити спільну оптимізацію як виявлення, так і виміру координат повітряних 

об'єктів. 

Ключові слова: системи первинної та вторинної радіолокації, завадостій-

кість, завадозахищеність, навмисні корельовані завади, захист від завад, систе-

ма контролю повітряного простору, обробка інформації, інформаційне забезпе-

чення. 
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ABSTRACT 

 

Andrusevich V.A. Methods to improve the noise immunity of radar surveillance 

of airspace. – Qualification research work as a manuscript. 

The thesis for a candidate degree (Ph.D.) in major 05.12.17 – Radiotechnical 

and television sistems. – Kharkiv National University of Radio Electronics. – 

Kharkiv, 2019.    

 

The dissertation work is devoted to theoretical generalization and the new deci-

sion of actual scientific and technical problem of increasing the noise immunity of 

radar surveillance of airspace. This problem is solved by developing methods for im-

proving noise immunity surveillance systems based on a network of building the 

structure of surveillance systems with distributed information processing. Synthe-

sized signal detection structures and overhead objects in implementing a distributed 

data processing stages for signal processing and primary information processing. It is 

shown that such structures allow to carry out data processing as a joint optimization 

of the detection and measurement of air objects coordinates. Methods for improving 

noise immunity interrogation surveillance systems based on network construction as 

the secondary radar systems and primary radar systems. 

Keywords: the system of primary and secondary radar, noise immunity, immun-

ity, control of airspace, automatic data processing, information technology, surveil-

lance systems, information models. 
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИ-

НИЦЬ ТА ТЕРМІНІВ 

 

АЗС – автоматичне залежне спостереження 

ВОІ – вторинна обробка інформації 

ВПС – Військові Повітряні Сили 

ДСА – діаграма спрямованості антени 

ЗСУ – Збройні Сили України 

ІЗ – інформаційне забезпечення 

ІМ – інформаційна мережа 

ІС – ідентифікаційна система 

ІЧК – інтервально-часовий код 

КГ – коефіцієнта готовності 

КІ – координатної інформації 

КПП – контроль повітряного простору 

КЧЗ – координатно-часове забезпечення 

ЛВ – літаковий відповідач 

МО – міжперіодна обробка 

НКЗ – навмисна корельована завада 

ННЗ – навмисна некорельована завада 

ОПР – організація повітряного руху 

ПБП – подавлення бічних пелюсток 

ПІ – польотна інформація 

ПО – повітряний об’єкт 

ПОІ – первинна обробка інформації 

ПП – повітряний простір 

ППр – пороговий пристрій 

ПС – Повітряні сили 

ПСЗ – потік сигналів запиту 

ПСУ – Повітряні сили України 

РЛС – радіолокаційна станція 

РТР – радіотехнічна розвідка 

СВ – сигнал відповіді 

СЗ – сигнал запиту 

СІ – система ідентифікації 

СК – система координат 

СМО – система масового обслуговування 

СС – система спостереження 

УПР – управління повітряним рухом 
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ФМ – фазо-маніпульований (сигнал) 

ФН – функція невизначеності 

ФП – функція правдоподібності 

ХІЗ – хаотична імпульсна завада 

ЧМ – частотно-модульований (сигнал) 

ШЧ – шкали часу 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Досвід сучасних воєнних конфліктів свідчить про по-

стійне зростання ролі повітряного простору (ПП) у збройній боротьбі, що приз-

водить до стрімкого збільшення кількості повітряних об’єктів (ПО), призначе-

них для ведення бойових дій, та інтенсивності їх використання [66,72]. Тому в 

усіх ланках військового управління для прийняття обґрунтованих рішень необ-

хідно мати повну та достовірну інформацію про повітряну обстановку, що 

склалася. Цю інформацію надає система контролю ПП (КПП). Рішення задач, 

що стоять перед системою КПП визначається якістю обробки інформації яку 

надають радіолокаційні системи (РЛС) і котра визначається завадостійкістю 

останніх. Основними інформаційними джерелами в Об'єднаній цивільно-

військовій системі організації повітряного руху України є первинні та вторинні 

радіолокаційні системи. Первинні РЛС надають інформацію «де» знаходиться 

ПО, а вторинні – «хто» він. Тільки наявність достовірної інформації від пер-

винних та вторинних систем, котра визначається завадостійкістю зазначених 

систем, дозволяє прийняти правильне рішення. 

Наявність навмисних та ненавмисних завад знижує, а в де-яких випадках і 

унеможливлює, видачу достовірної інформації про ПО. Так, неправильне ви-

значення державної належності ПО під час бойових дій неодмінно призводить 

до тяжких наслідків. Зокрема, під час Ірано-Іракського конфлікту пілоти Війсь-

ково-Повітряних Сил (ВПС) Ірану змушені були виконувати бойові вильоти без 

застосування системи РЛВ. У результаті за час конфлікту через відсутність або 

неправильну інформацію про державну належність Збройні Сили Ірану втрати-

ли 55 літаків [107].  

Аналогічні ситуації мали місце і у військах союзників під час бойових дій 

в Іраку. Всього у ході бойових дій в Іраку зафіксовано 17 випадків застосування 

зброї по своїх літаках та військах через неправильне визначення державної на-

лежності.  
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Це обумовлено тим, що вторинні РЛС мають істотні недоліки, обумовлені 

особливостями функціонування й принципами побудови як елементів, так і си-

стеми в цілому та організацією мережі [29,36,42]. Відсутність і часових, і прос-

торових розходжень між корисними й імітованими сигналами запиту (СЗ) на 

літаковому відповідачі (ЛВ) змушує обслуговувати всі СЗ котрі прийняті ЛВ. 

Все це призводить до того, що вторинні РЛС завжди працюють у присутності 

внутрісистемних і навмисних корельованих завад. Якщо навмисні корельовані 

завади (НКЗ) не характерні для управління повітряного руху (УПР) цивільного 

призначення, то наявність навмисних корельованих завад у Повітряних Силах 

Збройних Сил України (ПС ЗСУ) дає можливість зацікавленій стороні виклю-

чити можливість отримання достовірної (неперекрученої) інформації від вто-

ринних РЛС. Ця обставина не дозволяє віднести існуючі вторинні РЛС до зава-

достійких систем [42], а використання їх у конфліктних ситуаціях може негати-

вно вплинути на виконання задач, покладених на Об'єднану цивільно-військову 

систему організації повітряного руху України [59]. 

Істотний внесок в розвиток методів підвищення завадостійкості первинних 

та вторинних РЛС внесли Я.Д. Ширман, А. Фаріна, В.А. Ліхарев, С.3. Кузьмін, 

І.І. Обод, В.С Черняк, В.І. Савицький та інші. 

Таким чином, тема дисертаційної роботи яка присвячена розробці й дослі-

дженню методів підвищення завадостійкості радіолокаційних систем спостере-

ження повітряного простору при дії внутрісистемних, а також навмисних коре-

льованих і некорельованих завад є актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота ви-

конана у рамках Державної цільової науково-технічної програми створення 

державної інтегрованої інформаційної системи забезпечення управління рухо-

мими об’єктами (зв’язок, навігація, спостереження): постанова Кабінету Мініс-

трів України від 17 вересня 2008 р. № 834; а також у рамках НДР «Розвиток те-

орії обробки інформації та ідентифікація об’єктів у єдиній інформаційний ме-

режі РЛС» ДР № 0110U001250 [41] де здобувач брав участь як виконавець. 
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Мета і задачі дисертаційного дослідження. Метою досліджень є підви-

щення завадостійкості радіолокаційних систем спостереження повітряного про-

стору. 

Науково-технічною задачею роботи є розробка та дослідження методів 

підвищення завадостійкості первинних та вторинних РЛС спостереження ПП в 

умовах дії внутрісистемних та навмисних корельованих і некорельованих завад.  

Для вирішення поставленої мети необхідно вирішити такі часткові задачі: 

1. Провести порівняльний аналіз принципів побудови, особливостей функ-

ціонування, завадостійкості та енергетичної прихованості існуючих радіолока-

ційних систем в умовах дії внутрісистемних та навмисних корельованих і не-

корельованих завад та здійснити аналіз процесу обробки радіолокаційних сиг-

налів і первинної обробки інформації в радіолокаційних системах спостережен-

ня повітряного простору.  

2. Розробити інформаційну модель сумісної радіолокаційної системи спо-

стереження повітряного простору.  

3. Розробити загальну структуру та визначити інтегральний показник якос-

ті обробки інформації на базі радіолокаційних систем спостереження повітря-

ного простору. 

4. Синтезувати структуру виявлення сигналів в інформаційній мережі пер-

винних та вторинних радіолокаційних систем спостереження повітряного прос-

тору.  

5. Синтезувати структуру первинної обробки інформації в мережі радіоло-

каційних систем спостереження повітряного простору. 

6. Розробити та дослідити методи підвищення завадостійкості радіолока-

ційних систем спостереження повітряного простору. 

Об'єктом дослідження є радіолокаційні системи спостереження ПП. 

Предметом дослідження є завадостійкість радіолокаційних систем спо-

стереження повітряного простору. 

В роботі використовувались такі методи досліджень: методи теорії ймові-

рностей, випадкових процесів та теорії систем масового обслуговування для 
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оцінки завадостійкості систем вторинних РЛС в умовах дії внутрісистемних та 

навмисних корельованих та некорельованих завад у каналах запиту та відпові-

ді; теоретичний аналіз, з використанням якого були намічені шляхи та методи 

підвищення завадостійкості первинних та вторинних РЛС; математичної стати-

стики, теорії оцінок, статистичних рішень та функціонального аналізу при син-

тезі оптимальних методів теорії виявлення для оцінки якості виявлення інфор-

маційних сигналів та повітряних об’єктів у радіолокаційних системах та метод 

максимального правдоподібності.  

Наукова новизна отриманих результатів дисертаційної роботи полягає у 

розробці методів підвищення завадостійкості радіолокаційних систем спостере-

ження ПП при дії внутрісистемних, а також навмисних корельованих та некоре-

льованих завад за рахунок спадкоємного переходу до інформаційних мереж ра-

діолокаційних систем спостереження повітряного простору. 

При проведені дослідження автором отримано ряд наукових положень та 

результатів, які характеризуються науковою новизною: 

1. Вперше синтезовано структуру обробки сигналів в інформаційній ме-

режі первинних та вторинних радіолокаційних систем спостереження повітря-

ного простору яка, на відміну від відомих, формує інформацію споживачам на 

основі зваженого об’єднання результатів канального виявлення, що дозволило 

підвищити якість виявлення сигналів в мережі радіолокаційних систем та зме-

ншити вплив коефіцієнта готовності літакового відповідача вторинної СС на 

якість виявлення.  

2. Вперше запропоновано структуру обробки інформації радіолокаційних 

систем, на відміну від відомих реалізує централізовану обробку сигналів та пе-

рвинної обробки інформації, що дозволяє провести сумісну оптимізацію як ви-

явлення, так і точності виміру координат повітряних об’єктів та підвищити як-

ість інформаційного забезпечення користувачів. 

3. Вперше синтезовано структуру первинній обробки інформації мережі 

радіолокаційних систем яка, на відміну від відомих, формує інформацію спо-

живачам на основі вагового об’єднання результатів канального виявлення та 
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вимірювання координат повітряних об’єктів, що дозволило підвищити якість 

виявлення та вимірювання координат повітряних об’єктів. 

4. Отримав подальший розвиток метод підвищення завадостійкості вто-

ринних радіолокаційних систем спостереження заснований на спадкоємному 

переході до синхронних мереж вторинних РЛС, що дозволяє виключити з об-

слуговування навмисні корельовані завади та підвищити завадостійкість вто-

ринних РЛС. 

5. Отримав подальший розвиток метод підвищення завадостійкості вто-

ринних радіолокаційних систем спостереження у якому просторові координати 

повітряного об’єкта включають до складу інформаційного пакету відповіді, що 

забезпечило спадкоємний перехід від обслуговування окремих сигналів запиту 

до обслуговування мережі вторинних радіолокаційних систем та підвищити за-

вадостійкість радіолокаційних систем ідентифікації ПО. 

Практичне значення отриманих результатів. Отримані в роботі резуль-

тати можуть бути використані для модернізації існуючих і розробки нових ра-

діолокаційних систем спостереження ПП. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в тому, що: 

- розглянуті методи підвищення завадостійкості радіолокаційних РЛС ПП 

враховують навмисні та ненавмисні, корельовані та некорельовані завади як у 

каналі запиту, так і у каналі відповіді і можуть бути використані для розроб-

лення вимог до модернізації існуючих РЛС; 

- розроблено алгоритм забезпечення цілісності інформації мовного автома-

тичного залежного спостереження з використанням математичної моделі оцін-

ки імовірності хибної тривоги, ризику цілісності та цілісності координатної ін-

формації мовного автоматичного залежного спостереження на основі порівнян-

ня міток горизонтального положення ПО від двох незалежних РЛС.  

Результати дисертаційної роботи реалізовані в рамках НДР «Розвиток тео-

рії обробки інформації та ідентифікація об’єктів у єдиній інформаційний мере-

жі РЛС» ДР № 0110U001250 [41] та в Харківському регіональному структурно-
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му підрозділі Державного підприємства обслуговування повітряного руху Укра-

їни. 

Практичне значення визначається отриманими патентами на корисну мо-

дель «Спосіб ІЗ користувачів» (№ 88840, номер заявки u201013578; заявл. 

15.11.2010; опубл. 11.04.2011, Бюл. № 7) [64] та «Спосіб мережної обробки ін-

формації» (№ 92812, номер заявки u201012600; заявл. 25.01.2010; опубл. 

26.04.2011, Бюл. № 8) [65]. 

Особистий внесок здобувача. Дисертаційна робота є результатом само-

стійної роботи автора. Серед них: синтез та аналіз структури обробки сигналів 

сумісних радіолокаційних систем спостереження повітряного простору, струк-

тура обробки інформації радіолокаційних систем з сумісною оптимізацією як 

виявлення, так і точності виміру координат повітряних об’єктів; синтез та ана-

ліз структури первинної обробки інформації радіолокаційних систем спостере-

ження та методи підвищення завадостійкості вторинних систем спостереження 

котрі основані на спадкоємному переході до синхронних мереж вторинних ра-

діолокаційних систем.  

Апробація результатів дисертації. Основні результати роботи доповіда-

лися та обговорювалися на 5 конференціях: 1) Інформаційні технології: наука, 

техніка, технологія, освіта, здоров’я: ХXII Міжнародна НПК, Харків. :НТУ 

«ХПІ». 2014 [49]; 2) Сучасні напрями розвитку інформаційно-комунікаційних 

технологій та засобів управління: Міжнародна НТК. – Харків.: – 2014 [50]; 3) 

Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: ХXIIІ 

Міжнародна науково-практична конференція, Харків. :НТУ «ХПІ». 2015 [51]; 4) 

Інформаційні технології: наука, техніка, технологія, освіта, здоров’я: ХXIV 

Міжнародна науково-практична конференція, Харків.:НТУ «ХПІ». 2016 [25]; 5) 

Матеріали 18-го Міжнародного молодіжного форуму «Радиоэлектроника и мо-

лодежь в XXI веке», Том 3, Харьков: ХНУРЭ, 2014, – с. 95 [67]. 

Публікації. Матеріали дисертаційної роботи опубліковані в монографії 

[42], 12 статтях у наукових спеціалізованих виданнях [6,23,24,43-47,68-70,102]; 
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2 описах до патентів України на корисну модель [64,65]; тезах міжнародних та 

всеукраїнських науково-технічних конференцій [25,49,50,51,52]. 

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота склада-

ється з вступу, чотирьох розділів, висновків та додатку. Повний об'єм дисерта-

ції складає 166 сторінок, зокрема: список використаних джерел з 107 наймену-

вань на 10 сторінках, два додатки на 7 сторінках.  
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СИСТЕМ 

СПОСТЕРЕЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ. ПОСТАНОВКА 

ЗАДАЧ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Основні елементи процедури КПП - аналіз повітряної обстановки й прий-

няття рішень [2]. Рішення приймає особа на основі аналізу відповідним чином 

підготовленої інформації про стан повітряної обстановки. Правильне рішення 

може бути прийнято лише тоді, коли є досить повна, точна, достовірна й безпе-

рервна інформація про повітряну обстановку в зоні управління. Отже, якість 

прийняття рішень визначаються якістю й складом інформації, на основі якої 

особа приймає рішення. Тобто можливо стверджувати, що необхідною умовою 

успішного виконання завдань, що стоять перед повітряними силами (ПС) 

Збройних сил України (ЗСУ) й Управлінням повітряним рухом (УПР) України є 

наявність надійного інформаційного забезпечення (ІЗ). Для зазначених відомств 

ІЗ полягає в одержанні споживачем формуляру ПО котрий, як правило, вклю-

чає: 

- координатну інформацію спостережуваного ПО;  

- інформацію про державну приналежність ПО;  

- додаткову ПІ про стан ПО та параметри руху.  

Таким чином можливо стверджувати, що повну картину у системі КПП 

дають сумісно первинні й вторинні РЛС. Однак використання автоматичного 

залежного спостереження, в окремих випадках, дозволяє значно підвищити як-

ість ІЗ. Вторинні РЛС, у цей час, відносяться до одного з основних джерел 

отримання інформації про ПО для УПР України. Це обумовлено тим, що інфо-

рмація, отримана від ЛВ ПО, є більше повною й достовірною в порівнянні з ін-

формацією, витягнутою з відбитого сигналу при роботі первинних РЛС. Однак, 

існуючі вторинні РЛС мають ряд специфічних особливостей побудови й функ-

ціонування, які не дозволяють віднести ці системи ні до завадостійких ні до за-

вадозахищених систем [17,29,42]. 
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Розглянемо коротко питання завадостійкості РЛС. 

 

1.1. Загальний порядок добування та обробки інформації про повітряну 

обстановку в системі контролю повітряного простору 

 

Загальний порядок добування та обробки інформації про повітряну обста-

новку розглянемо на прикладі реалізації його в єдиній системі управління по-

єднаними ВПС та ППО НАТО в Європі, котра отримала найменування ACCS 

(Air Command and Control System) [4,5]. Сутність функціонування даної систе-

ми полягає в автоматизації управління загальними засобами забезпечення бо-

йових дій, за допомогою яких буде реалізовуватися застосування наявних у ро-

зпорядженні сил і засобів, управління ходом повітряної операції і польотами 

літаків, ведення повітряної розвідки, а також контроль за резервами і управлін-

ня ними. 

Система ACCS призначена для виконання наступних завдань: 

- контролю ПП як за мирним, так и за воєнним часом; 

- управління наявними ресурсами ВПС та ППО; 

- безпосередньо наведення літаків на повітряні та наземні (надводні) цілі; 

- управління повітряним рухом; 

- забезпечення інформаційного обміну и розподілу інформації на всіх 

рівнях командування. 

В інтересах відтворення найповнішої картини про повітряну обстановку, а 

також управління своїми літаками, які виконують поставлені завдання в зоні 

відповідальності кожного центру управління повітряною операцією (ЦУПО) 

буде розгорнута мережа постів обробки інформації – (ПОІ) (Sensor Fusion Post - 

SFP, рис. 1.1). ЦУПО виконує функції безпосереднього управління бойовими 

діями авіації та активними засобами протиповітряної оборони (ППО) (в реаль-

ному масштабі часу), контролює хід виконання польотних завдань, здійснює 

націлювання (перенацілювання) ударної авіації та активних засобів ППО. 
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Інформація на ПОІ буде надходити від стаціонарних і мобільних наземних 

комплексів (пасивних і активних). ПОІ призначений для збору, накопичення і 

обробки даних від усіх засобів активного і пасивного радіоелектронного спо-

стереження і розвідки та розробки на основі цих даних карти локальної повіт-

ряної обстановки і передачі її на центр розробки карти повітряної обстановки.  

 

 

Первинно оброблені дані в формалізованому вигляді від чотирьох - восьми 

ПОІ, що надійшли від знаходящихся на патрулюванні комплексів системи 

AWACS-NATO і національних AWACS, а також дані від систем обробки інфо-

рмації, одержуваної від космічних літальних апаратів, БЛА, будуть передавати-

ся в центри узагальнення і передачі інформації – ЦОПІ (Recognised Air Picture 

(RAP) Production Centre - RPC).  

У ЦОПІ дані від систем виявлення повітряних цілей НАТО будуть порів-

нюватися з інформацією, одержуваної від цивільних систем (КПП) і управління 

повітряним рухом (УПР), піддаватися в автоматичному режимі аналізу і уточ-

нення. В ЦОПІ розробляється карта повітряної обстановки на основі постійної 

оцінки повітряної обстановки (в реальному масштабі часу) та здійснюється пе-

Рисунок 1.1 ‒ Добування та обробка інформації в системі ACCS 
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редача її в центр повітряного управління і об’єднаний центр повітряних опера-

цій. 

Згідно з проектом ACCS передбачається створити повністю об'єднану сис-

тему, яка буде мати модульну структуру, високу мобільність і забезпечувати 

можливість підключення нових елементів завдяки відкритій архітектурі. 

З проведеного вище аналізу випливає, що одним з основних принципів ор-

ганізації системи управління коаліційними угрупованнями військ в сучасних 

військових конфліктах є створення єдиної системи ІЗ органів управління та 

військ за рахунок: 

- використання комплексів засобів автоматизації в усіх ланках управління; 

- військових і орендованих сучасних засобів зв'язку і передачі даних, що 

дозволяють об’єднати комплекси засобів автоматизації розподілених 

пунктів управління між собою, із засобами розвідки, РЕБ і вогневого 

ураження з метою забезпечення узгодженої роботи органів управління в 

ході підготовки і ведення бойових дій; 

- централізованого автоматизованого добування в реальному масштабі часу 

інформації від різних засобів розвідки і спостереження (космічного, повіт-

ряного, наземного і морського базування, які працюють на різних фізичних 

принципах), обробки та оптимального її розподілу між засобами ураження. 

 

1.2. Класифікація та характеристика завадостійкості радіолокаційних 

систем спостереження повітряного простору 

 

Системи спостереження є основними джерелами інформації системи КПП. 

Наведемо класифікацію систем спостереження інформація котрих може бути 

використана для ІЗ системи КПП (рис.1.2).  

При незалежному некооперативному спостереженні місцезнаходження ПО 

визначається на підставі даних вимірювань без допомоги ПО. Прикладом є сис-

тема, що використовує первинні РЛС, яка надає дані про місцезнаходження ПО, 

але не ідентифікує його і не дає іншої інформації про ПО. Первинні РЛС, в за-



 23 

лежності від розміщення передавального та приймального пристроїв, поділя-

ються на однопозиційні та багатопозиційні. В свою чергу багатопозиційні РЛС 

поділяються на активні (використають свій передавач) та пасивні (використа-

ють випромінювання інформаційних засобів ПО). Слід зазначити, що первинні 

РЛС є основними інформаційними РЛС контролю ПП.  

При незалежному кооперативному спостереженні місцезнаходження ви-

значається на підставі даних вимірювань, які виконуються підсистемою лока-

льного спостереження з використанням повідомлень з борту ПО. Ці повідом-

лення можуть містити інформацію, отриману на борту ПО, тобто дані про ба-

рометричну висоту, пізнавальний індекс ПО та інше. 

При залежному кооперативному спостереженні місцезнаходження визна-

чається на борту ПО, і ця інформація передається підсистемі локального спо-

стереження поряд з можливими додатковими даними (наприклад, пізнавальний 

індекс ПО, барометрична висота) використаючи як свої засоби передавання ін-

формації, так і використаючи супутникові канали передачі інформації. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Підсумовуючі, можливо стверджувати що в CC можна виділити в загаль-

ному плані чотири складові компоненти: 

− «підсистема дистанційного спостереження», встановлена усередині 

ПО, що спостерігається, яка має дві основні функції: збирати дані від рі-

 
КАТЕГОРІЇ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

Рисунок 1.2 ‒ Класифікація СС повітряного простору 
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зних датчиків/інтерфейсів на борту і передавати їх іншим компонентам 

системи або іншим користувачам; 

− датчикова система, яка отримує інформацію про ПО, що спостеріга-

ються; 

− система зв’язку, яка з’єднує датчикові системи з системою обробки да-

них спостереження (ОДС) і забезпечує передачу даних спостереження. 

Наземна система зв’язку може також підтримувати функції контролю і 

моніторингу датчика; 

− система ОДС, яка: 

- об’єднує дані, отримані від різних датчиків, в один потік даних; 

- при необхідності здійснює інтеграцію даних спостереження з іншою 

інформацією (наприклад, з польотної інформацією); 

- надає/розподіляє дані користувачам в установленому порядку, ви-

ключаючи можливі конкретні атрибути різних типів датчиків. 

Датчик є важливою частиною системи спостереження. Він надає 

інформацію спостереження, яка потім надходить особам що приймають рішення.  

Розглянемо коротко деякі характеристики РЛС, що суттєво впливають на 

якість ІЗ користувачів. До таких характеристик РЛС ПП відносяться: 

Завадостійкість - це можливість РЛС протистояти шкодливому впливу завад. 

Завадозахищеність - це можливість РЛС протистояти шкідливому впливу 

навмисних завад. 

Імовірність завадозахищеності: 

𝑃𝑧𝑧 = 1 − 𝑃𝑣𝑃𝑣𝑖𝑚𝑃𝑝𝑟,                                       (1.1) 

де 𝑃𝑣 – імовірність виявлення; 𝑃𝑣𝑖𝑚 - імовірність вимірювання; 𝑃𝑝𝑟 - імовірність 

порушення роботи; 𝑃𝑣𝑃𝑣𝑖𝑚 - скритність; 𝑃𝑝𝑟 - завадостійкість; 𝑃𝑠𝑘𝑟 = 1 − 𝑃𝑣 - 

імовірність скритної роботи.  

Скритність підрозділяється на: 

-  енергетичну, яка характеризує здатність протистояти заходам, спрямо-

ваним на виявлення сигналу розвідувальним прийомним пристроєм; 
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- структурну, яка характеризує здатність протистояти заходам, спрямо-

ваним на розкриття структури сигналу: 

𝑥𝑠(𝑡) + 𝑃(𝑡); 

∫ (𝑥𝑠(𝑡) + 𝑃(𝑡))𝑥𝑠(𝑡)
𝑇

0
𝑑𝑡 = ∫ 𝑥𝑠(𝑡)𝑥𝑠(𝑡)

𝑇

0
𝑑𝑡; 

-  інформаційну, яка характеризує здатність СПИ протистояти заходам, 

спрямованим на розкриття сигналу, що передається; 

-  криптостійкість, яка характеризує труднощі розшифровки переданих 

повідомлень; 

- імітостійкість, яка характеризує труднощі створення завад, схожих на 

сигнали, що використаються. 

 

1.3. Характеристика та задачі обробки інформації радіолокаційних систем 

спостереження повітряного простору 

 

Основним джерелом динамічної інформації про повітряну обстановку є 

РЛС, обробка інформації яких і є основою для прийняття рішень.  

Обробка інформації РЛС - процес приведення інформації, що отримується 

від РЛС, в придатний для подальшої передачі користувачам вид. 

Система обробки інформації РЛС безпосередньо пов’язана із джерелами 

сигналів і забезпечує рішення наступних завдань: 

- просторової обробки когерентних сигналів; 

- часової обробки когерентних сигналів; 

- міжперіодної компенсації пасивних завад; 

- виявлення корисних сигналів, прийнятих від ПО, і відсіювання завад; 

- визначення параметрів прийнятих сигналів;  

- виявлення повітряних об’єктів; 

- вимір координат і параметрів руху повітряних об’єктів; 

- одержання польотної інформації з борта повітряного об’єкта; 

- ідентифікація повітряного об’єкта за ознакою «свій-чужий»;  
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Рішення перерахованих задач призводить до різноманіття виконуваних си-

стемою функцій, пов’язаних з поетапною обробкою великих потоків інформа-

ції. На кожному етапі обробки виконуються певні операції над вхідними сигна-

лами окремими пристроями різної складності. Система обробки може бути 

представлена як сукупність елементарних підсистем зі складними взає-

мозв’язками. Складність системи обробки не дозволяє проводити формалізацію 

й аналіз її роботи в цілому, тому доводиться попередньо розбивати систему на 

елементи й вивчати їхнє функціонування. У зв’язку із цим, доцільно, щоб еле-

менти системи обробки мали чітко виражене призначення, а також те, що їх 

можна було б описати з досить загальних математичних позицій. Такий підхід 

дозволяє процес обробки інформації РЛС ПП розділити на наступні функціона-

льно закінчені етапи: 

- обробка сигналів РЛС; 

- первина обробка інформації (ПОІ). 

Як правило, етапи обробки виконуються на двох послідовно включених 

процесорах сигналів та даних. Сигнальний процесор знаходиться у РЛС, а про-

цесор даних - у РЛС чи в апаратурі ПОІ (АПОІ), яка може знаходиться як у 

складі РЛС так і автономно, що створює проблему сумісної оптимізації оброб-

ки інформації. Коротко розглянемо задачі, що розв’язуються на цих етапах об-

робки інформації РЛС ПП, показники якості розв’язування цих задач та обере-

мо показники якості ІЗ користувачів на етапі ПОІ на якому складається форму-

ляр ПО. 

1.3.1. Обробка сигналів радіолокаційних систем спостереження. На 

етапі обробки сигналів вирішуються перші п’ять задач обробки даних РЛС ПП. 

Для рішення зазначених задач процес обробки сигналів в РЛС можна розділити 

на наступні функціонально закінчені операції: 

1. Просторова (антенна) обробка когерентних сигналів багатоелементною 

антеною системою, розташованою в одному або декількох пунктах прийому. 

2. Часова внутрішньоперіодна обробка когерентних сигналів, що включає 

нелінійну обробку (обмеження, логарифмування і т. д.) та узгоджену фільтра-
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цію. Фільтрація прийнятих високочастотних сигналів РЛС здійснюється в ра-

діочастотному тракті приймача РЛС. Оптимальність фільтрації сигналів РЛС 

оцінюється, як правило, за критерієм максимального відношення амплітуди 

прийнятого сигналу до середньо квадратичного значення напруги завади на 

вході детектора, а, отже, і на його виході при монотонній характеристиці детек-

тора. Необхідно відзначити, що фільтри, розраховані на забезпечення оптима-

льної фільтрації корисних сигналів, не є вирішальними пристроями, тому що 

вони не виносять ніяких рішень щодо наявності або відсутності сигналу. Їхня 

роль зводиться до того, щоб скласти оцінку (рішення) про сигнал подальшому 

(післядетекторному) вирішальному пристрою. 

3. Міжперіодна компенсація корельованих завад обумовлених відобра-

женнями від місцевих предметів, гідрометеорів, і спеціальних відбивачів; 

4. Виявлення корисних сигналів. Задача виявлення корисних сигналів ви-

рішується в пристроях післядетекторної обробки сигналів і складається у вине-

сенні однозначного рішення: або сигнал є (𝑥𝑖 = 1), або сигналу немає (𝑥𝑖 = 0). 

Оптимальність рішення задачі виявлення сигналів визначається, як правило, за 

критерієм Неймана-Пірсона, що зводиться до максимізації ймовірності прави-

льного виявлення сигналів 𝐷0𝑖 при обмеженнях на ймовірність хибного вияв-

лення 𝐹0𝑖 , тобто показником якості ІЗ на цьому етапі є  

𝐷0𝑖 = 𝑓(𝑞, 𝑃0, 𝐹0𝑖 = 𝑓(𝑧𝑜) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡),                         (1.2) 

де 𝑞 - відношення сигнал/шум,  𝑧𝑜 - аналоговий поріг прийняття рішення, 𝑃0 -

коефіціент готовності відповідача вторинної РЛС. 

5. Вимір параметрів виявлених (прийнятих) сигналів. Операції оцінки 

параметрів сигналів у загальному випадку оптимізуються за критерієм мініму-

му середнього ризику. 

1.3.2. Коротка характеристика задач первинної обробки інформації 

радіолокаційними системами спостереження повітряного простору. Суть 

етапу полягає у формуванні формуляра ПО, що вимагає інформації від первин-

ної й двох (однієї) вторинної РЛС. Для рішення зазначених задач процес оброб-
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ки інформації в сумісній РЛС можна розділити на наступні функціонально за-

кінчені операції: 

1. Визначення (оцінка) миттєвого положення (координат) ПО у просторі за 

результатами одного огляду. У процесі цієї операції здійснюється виявлення 

ПО за пачкою відбитих (випроменених) сигналів, а також статистична оцінка 

часу затримки відбитих (випроменених) сигналів щодо моментів посилки зон-

дувальних сигналів (статистична оцінка дальності до ПО відносно точки роз-

ташування РЛС), а також статистична оцінка кутових координат ПО за кутовим 

положенням антени РЛС у момент проходження максимуму діаграми спрямо-

ваності через ПО. Оптимальність рішення задачі виявлення ПО розуміється, як 

правило, за критерієм Неймана-Пірсона, що зводиться до максимізації ймовір-

ності правильного виявлення сигналів 𝐷1𝑖 при обмеженнях на ймовірність хиб-

ного виявлення 𝐹1𝑖 , тобто показником якості ІЗ на цьому етапі є  

𝐷1𝑖 = 𝑓(𝑘1, 𝐷0𝑖 , 𝐹1𝑖 = 𝑓(𝐹0𝑖 = 𝑓(𝑧𝑜)) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡),                    (1.3) 

де 𝑘1-цифровий поріг прийняття рішення. 

Розглянемо особливості виявлення ПО існуючими РЛС. Для прикладу обе-

ремо вторинну РЛС яка має загальну структуру. Можливо показати, що імовір-

ність виявлення ПО вторинною РЛС визначається як [42]  

( ) ( ) ,11

00
0011

n
ikN

l

l
l

ilNl
iN

kN

i

iiNi
N PPCPPCD












−−= 

−−

=

−−
−

−

=

−             (1.4) 

де 𝑁 – пачка прийнятих сигналів.  

З (1.4) при 𝑛 = 1 та 𝑃0 = 1 отримуемо вираз виявлення ПО первинною РЛС. 

Результати розрахунків імовірності виявлення ПО надані на рис.1.3.  

Наведені розрахунки показують високу залежність імовірності виявлення 

ПО від КГ ЛВ для вторинних РЛС.  

Оптимальний алгоритм вимірювання координат синтезується, як правило, 

за критерієм максимальної правдоподібності. Вигляд функції правдоподібності 

залежить від статистичних характеристик сигналів і завад, форми діаграми 
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спрямованості антенної системи, а також від способу сканування антени РЛС у 

процесі вимірювання. Точність оцінки координат, що у загальному випадку ха-

рактеризується кореляційною матрицею погрішності оцінки, а в найпростішому 

випадку дисперсією (СКП) погрішності оцінки 𝜎𝑖
2.  

 

Рисунок 1.3 ‒ Імовірність виявлення ПО 

Можливо показати, що СКП оцінки виміру азимуту вторинною РЛС оці-

нюється як [42]  
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  (1.5) 

Вираз (1.5) дозволяє обчислити потенційну відносну СКП виміру азимута 

ПО вторинною РЛС при незалежних імовірностях подавлення СВ у каналі вто-

ринної РЛС. Враховуючи вищенаведене можливо отримати вираз для обчис-

лення СКП оцінки виміру азимуту первинної РЛС. 

Результати розрахунку за виразом (1.5) представлені на рис. 1.3 при різному КГ 

відповідача й імовірності подавлення СВ що дорівнює 0,97. Як видно з рис. 1.4, зме-

ншення КГ приводить до зниження точності виміру азимуту ПО вторинною РЛС.  

5. Декодування польотної (бортової) інформації ПО, отриманої за каналом 

відповіді вторинної РЛС. 

6. Складання формуляра ПО на основі інформації первинної й вторинних 

РЛС шляхом порівняння координатної інформації зазначених РЛС. 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 
0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1 

q 

n=2 

D 

 

 

 



 30 

 

Рисунок 1.4 ‒ Точність виміру азимуту при k/m=3/3 

 

Сукупність цих операцій складає зміст першого етапу обробки, названого 

первинною обробкою інформації РЛС. Закінчується етап первинної обробки 

інформації складанням формуляру ПО, котрій, крім всього, включає: 

- місцеположення ПО, обчислене за даними первинної РЛС; 

- польотну інформацію, отриману за каналами передачі вторинної РЛС; 

- ідентифікацію ПО, отриману від ідентифікаційної системи «свій-чужий».  

На жаль в склад формуляру ПО не входить матриця точності обчислення 

координат ПО, що, у подальшому, виключає можливість проведення міжетап-

ної оптимізації обробки інформації. 

 

1.4. Порівняльний аналіз принципів побудови і характеристик вторин-

них систем спостереження повітряних об’єктів  

Як показано нами вище, формуляр ПО повинен включати результат іден-

тифікації ПО за ознакою «свій-чужий». Ця операція виконується системами 

ідентифікації (СІ). На сьогодні широко використовуються дві вторинної РЛС у 

котрих реалізується режими ідентифікації: «Пароль» і Mk XII [36,63].  

Слід зазначити, що неправильне визначення державної належності об’єктів 

під час бойових дій неодмінно призводить до тяжких наслідків. Приведемо 

один з таких наслідків. 24 березня 2003 року американський зенітно-ракетний 
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комплекс (ЗРК) «Патріот» знищив тактичний винищувач ВПС США F-16. Під 

час бойового вильоту пілот відхилився від установленого маршруту польоту і 

за бортовим індикатором визначив факт опромінення літака наземною РЛС. 

Прийнявши РЛС за іракську, негайно провів пуск ракети, яка вразила антенну 

систему ЗРК «Патріот». Одночасно ЗРК в автоматичному режимі також провів 

пуск ракети, яка знищила винищувач.  

Обидві СІ відносяться до систем одного класу, побудовані за спільними 

принципами та мають схожі особливості технічної реалізації. Відзначимо осно-

вні особливості, які апріорі визначають потенційно низьку завадостійкість та 

прихованість зазначених систем: 

- мережі СІ утворюють асинхронну безадресну систему. Асинхронність 

означає відсутність синхронізації за часом випромінювання сигналів за-

питу (СЗ) одним запитувачем та їх сукупністю, та визначає неможли-

вість селекції СЗ за часом у відповідачах. Безадресність визначає необ-

хідність обслуговування у відповідачах (запитувачах) всіх прийнятих СЗ 

(відповіді), у тому числі адресованих не їм, і призводить до різкого збі-

льшення інтенсивності внутрішньосистемних завад. Асинхронність та 

безадресність спрощують зацікавленій стороні вирішення завдання пос-

тановки навмисних корельованих завад відповідачу; 

- за принципом побудови літакові відповідачі (ЛВ) відносяться до відкри-

тих одноканальних систем масового обслуговування (СМО) з відмова-

ми, за принципом обслуговування – до СМО з обслуговуванням першої 

прийнятої заявки. Відкритість означає, що відповідачі обслуговують усі 

правильно прийняті СЗ, у тому числі імітовані зацікавленою стороною, 

що робить можливим їх несанкціоноване використання. Одноканаль-

ність означає можливість одночасного обслуговування лише одного СЗ. 

Відмови означають втрату здатності відповідача до приймання та обро-

блення будь-яких сигналів на час обслуговування першого прийнятого 

СЗ. Цей ефект називають паралізацією. Час паралізації в основному ви-

значається сумарною тривалістю прийнятого СЗ, сформованого СВ, за-
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лежить від режиму роботи вторинної РЛС. Паралізація відповідача об-

межує пропускну здатність відповідача та СІ навіть за наявності лише 

внутрішньосистемних завад. Постановка навмисних корельованих завад 

(НКЗ) високої інтенсивності може призвести до повної паралізації від-

повідача та СІ загалом; 

- сигналами вторинних РЛС є прості інтервально-часові коди, які мають 

низьку імітостійкість, структурну та енергетичну прихованість. Це 

спрощує зацікавленій стороні постановку НКЗ відповідачам та полегшує 

виявлення ПО за СВ ЛВ;  

- у відповідачах використовуються антенні системи з широкими діаграма-

ми спрямованості, що виключає можливість просторової селекції СЗ і 

дає можливість зацікавленій стороні здійснювати постановку завад з до-

вільно розташованих наземних радіолокаційних запитувачів.  

Таким чином, як показує короткий аналіз існуючих СІ, всі вони реалізовані 

на однакових принципах (рис. 1.5) і, отже, мають два суттєвих недоліки, що 

обмежують їх використання в конфліктних ситуаціях:  

 

 

- по-перше, кожна з них має низьку завадостійкість через можливість 

подавлення, шляхом використання НКЗ зацікавленою стороною необ-

хідної інтенсивності; 

- по-друге, ЛВ цих засобів може бути несанкціоновано використаний 

зацікавленою стороною для вирішення своїх інформаційних задач. 

 

1.4.1 Аналіз завадостійкості вторинних систем спостереження при іде-

НЕСИНХРОННА МЕРЕЖА 

ОДНОКАНАЛЬНА СМО З ВІДМОВАМИ 

ОБСЛУГОВУВАННЯ 

ЗАЯВКИ 

Рисунок 1.5 ‒ Принципи побудови існуючих систем ідентифікації 
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нтифікації повітряних об’єктів. Оцінимо завадостійкість вторинних РЛС у 

режимі ідентифікації ПО. Завадостійкість СІ оцінюють за імовірністю 𝑃𝑐 отри-

мання і правильного декодування запитувачем СВ від ПО на СЗ в умовах дії 

визначеного виду і рівня завад. Ця імовірність є відносною пропускною здатні-

стю вторинної РЛС. Завадостійкість відповідача оцінюють коефіцієнтом готов-

ності відповідача 𝑃𝑜, який визначається як імовірність прийому, правильного 

декодування СЗ, формування і випромінювання СВ в умовах дії визначеного 

виду і рівня завад. Коефіцієнт готовності відповідача є відносною пропускною 

здатністю відповідача.  

Проведемо оцінку завадостійкості вище зазначених вторинних РЛС у ре-

жимі ідентифікації та передачі польотної інформації за методикою, наведеною 

в [29].  

Будемо вважати, що на вхід відповідача надходить потік СЗ, утворений 

сумарним потоком СЗ сусідніх запитувачів і навмисних корельованих завад, і 

потік хаотичних імпульсних завад (ХІЗ). Потоки СЗ і ХІЗ незалежні, кількість 

джерел, що формують загальний потік СЗ, достатньо велика, що дозволяє вва-

жати потік пуасонівський.  

На вхід відповідача надходять: 

- потік ХІЗ інтенсивністю 𝜆0; 

- потік сигналів запиту (ПСЗ), випромінених по головним пелюсткам 

діаграм спрямованості антен (ДСА) запитувачів, які призводять до ви-

промінювання сигналів відповіді, інтенсивністю 𝜆1; 

- потік СЗ, випромінених по бічних пелюстках ДСА запитувачів, які 

призводять до спрацьовування схеми придушення бічних пелюсток 

(ПБП), інтенсивністю 𝜆2.  

Сумарний потік СЗ складається з потоку СЗ імітостійкого режиму інтенси-

вністю 𝜆𝑖 і з потоку СЗ неімітостійкого режиму інтенсивністю 𝜆𝑛. Їх співвідно-

шення будемо оцінювати коефіцієнтом неімітостійкості 𝑘𝑛: 

𝑘𝑛 =
𝜆𝑛

𝜆𝑛+𝜆𝑖
. 
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На рис. 1.6 наведені залежності коефіцієнта готовності відповідача вто-

ринних РЛС від інтенсивності 𝜆1 потоку СЗ по основним пелюсткам ДСА запи-

тувачів для випадку 𝑘𝑛 = 0,5, 𝜆0 = 0,5000, 10000. 

Порівняльний аналіз рис. 1.6, а і рис. 1.6, б показує, що при інтенсивності 

ПСЗ 𝜆1 > 1500 коефіцієнт готовності відповідача системи Mk XII більший, ніж 

системи «Пароль». Це пояснюється тим, що максимальне завантаження відпо-

відача у системі Mk XII становить 1500, а у системі «Пароль» - 3000. З 

рис. 1.5, б видно, що відповідач системи «Пароль» не досягає максимального 

завантаження. Це означає невірний вибір коефіцієнта завантаження відповіда-

ча, через що останній не буде виключати з обслуговування слабкі СЗ. Це дозво-

ляє зацікавленій стороні паралізувати відповідач за допомогою одного віддале-

ного запитувача, який імітує потік СЗ необхідної інтенсивності. Така особли-

вість відповідача системи «Пароль» істотно знижує ефективність її викорис-

тання. У разі збільшення інтенсивності ПСЗ коефіцієнт готовності відповідачів 

обох систем зменшується і при 𝜆1 = 5000 стає практично однаковий і стано-

вить 𝑃𝑜 = 0,24…0,29. Наявність хаотичних імпульсних завад також зменшує 

коефіцієнт готовності відповідача, але у значно меншій ступені. Наприклад, у 

системі «Пароль» за відсутності сигналів запиту (𝜆1 = 0) потік ХІЗ інтенсивніс-

тю 𝜆01 = 10000 призводить до зменшення коефіцієнта готовності відповідача з 

1 до 0,9. Отримані результати вказують на низьку завадостійкість відповідачів в 

умовах дії корельованих та хаотичних імпульсних завад і свідчать про найбіль-

шу вразливість відповідачів до завад, корельованих з сигналами запиту. 

    λ1 
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Рисунок 1.6 ‒ Коефіцієнт готовності відповідачів СІ: а) Mk XII; б) «Пароль» 
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На рис. 1.7 наведені імовірності рішення задачі ідентифікації ПО зазначе-

них вторинних РЛС від інтенсивності потоку СЗ по основним пелюсткам ДСА 

запитувачів у разі однакових критеріїв виявлення. Рішення задачі ідентифікації 

ПО приймається на основі імовірності виявлення ПО вторинною РЛС. 

Їх порівняльний аналіз показує більшу завадостійкість системи Mk XII по-

рівняно з системою «Пароль» в умовах дії як некорельованих, так і корельова-

них завад. Так, система РЛВ Mk XII взагалі нечутлива до хаотичних імпульсних 

завад у каналі запиту, коефіцієнт готовності системи «Пароль» за наявності ХІЗ 

суттєво зменшується, наприклад, при 10001 =  поява потоку ХІЗ інтенсивніс-

тю 100000 =  призводить до зменшення 𝑃𝑖𝑑 з 0,96 до 0,74. Більш вражаючі 

результати отримані з порівняння завадостійкості систем до корельованих за-

вад. Коефіцієнт готовності системи Mk XII при інтенсивності ПЗС 𝜆1 ≥ 2000  

остається незмінним 𝑃𝑖𝑑 = 1, зі збільшення інтенсивності  𝜆1 поступово змен-

шується і при 𝜆1 = 4000  становить 𝑃𝑖𝑑 = 0,4. Коефіцієнт готовності системи 

«Пароль» навіть за відсутності ХІЗ починає знижуватись при 𝜆1 > 750  і при 

𝜆1 = 4000   становить 𝑃𝑖𝑑 = 0,95.  

Отримані результати свідчать про низьку завадостійкість вторинних РЛС 

(у першу чергу – системи «Пароль») у режимі ідентифікації в умовах дії коре-

льованих і некорельованих завад.  

1.4.2. Аналіз завадостійкості вторинних систем спостереження у режи-

мі передачі польотної інформації. Завадостійкість вторинних РЛС у режимі 

𝑃𝑖𝑑  

               а)                     б) 

Рисунок 1.7 ‒ Імовірність оцінки ідентифікації ПО: а) Mk ХІІ; б) «Пароль» 
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передачі польотної інформації будемо характеризувати імовірністю 𝑃𝑝 отри-

мання запитувачем неспотвореної польотної інформації від відповідача.  

В обох вторинних РЛС для передачі польотної інформації використовуєть-

ся позиційний код. У системі РЛВ Mk XII використовується 12-розрядний код. 

До складу СВ входять два опорних імпульси координатної оцінки, між якими 

передаються 12 розрядів двійкового коду [17,36]. Передача польотної інформа-

ції здійснюється на кожен сигнал запиту при чергуванні, за відповідним прави-

лом, ознаки запитуваної інформації. 

У СІ «Пароль» польотна інформація передається 45-імпульсним позицій-

ним кодом, який включає 2-імпульсний код координатної відмітки, 3-

імпульсний код ознаки переданої інформації (бортовий номер, висота польоту, 

запасу палива судна) і 20 двійкових розрядів польотної інформації. Оскільки 

інформаційна складова становить значну величину СВ, то польотна інформація 

передається через певну кількість запитів з коефіцієнтом розрядки, який є дро-

бовою величиною.  

Будемо вважати, що: 

- у каналі запиту діє тільки потік СЗ інтенсивністю 𝜆1, який включає у 

себе також СЗ на передачу польотної інформації. Хаотичні імпульсні 

завади відсутні; 

- у каналі відповіді діє потік некорельованих завад з інтенсивністю 

10000 =в .  

Дія некорельованих завад у каналі відповіді може призводити до спотво-

рення переданої польотної інформації через подавлення частини імпульсів СВ. 

Залежність коефіцієнту готовності вторинних РЛС від інтенсивності 1  

потоку СЗ, розрахована за методикою [29,74] для різної кількості СВ 𝑀 у пачці, 

наведена на рис. 1.8.  
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З порівняння рис. 1.8, а і  рис. 1.8, б, видно, що у режимі передачі польот-

ної інформації система Mk XII має значно більший коефіцієнт готовності порі-

вняно з системою «Пароль», що пояснюється більш вдалим з точки зору зава-

достійкості вибором стандарту передачі інформації. Низький коефіцієнт готов-

ності системи «Пароль» пояснюється значним часом паралізації відповідача і 

наявністю розрядки під час обслуговування сигналів запиту польотної інфор-

мації. 

1.4.3. Аналіз енергетичної скритності вторинних радіолокаційних сис-

тем спостереження. Радіотехнічна розвідка сигналів вторинних РЛС прово-

диться з метою вирішення таких основних завдань [13,14]: 

– виявлення за випромінюваними сигналами об’єктів, оснащених запи-

тувачами або відповідачами вторинної РЛС, і визначення їх місцепо-

ложення (вирішення координатної задачі); 

– імітація розвіданих діючих сигналів відповіді з метою видачі «чужого» 

об’єкту ідентифікації за «свій»; 

– отримання некоординатної інформації (коди загального, індивідуаль-

ної ідентифікації) для класифікації об'єктів з відповідачами за різними 

ознаками (державна, національна, відомча належність, тип, ступінь 

погрози та ін.). 
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Рисунок 1.8 ‒ Коефіцієнт готовності ЛВ у режимі передачі польотної ін-

формації вторинних СС: а) Mk ХІІ; б) «Пароль» 
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Під енергетичною скритністю розуміють здатність системи протидіяти ви-

явленню сигналів, що використаються. Відзначимо, що виявлення простих (ім-

пульсних) сигналів не становить технічної проблеми. Виявлення складних сиг-

налів можливе лише за умови відомої їхньої структури для побудови узгоджених 

фільтрів у приймальному пристрої розвідки. Відомим шляхами підвищення ене-

ргетичної прихованості засобів вторинних РЛС є зниження рівнів випромінюва-

них сигналів до мінімально необхідних та покращення просторової вибірковості 

антенних систем. Необхідною умовою енергетичної прихованості є структурна 

прихованість. 

Кількісно енергетичну скритність будемо оцінювати дальністю виявлення 

ПО за сигналами відповіді.  

Система РТР здатна виявити відповідач у разі виявлення одного, двох або 

трьох імпульсів коду відповіді. Ця можливість обумовлена незначним об’ємом 

використовуваних СВ та відсутністю їх структурної прихованості. Відома стру-

ктура СВ дозволяє зацікавленій стороні здійснювати виявлення не тільки окре-

мих імпульсів кодів відповіді, а й весь сигнал відповіді, шляхом використання, 

наприклад, багатоканальних виявлювачів. 

Позначимо довжину електромагнітної хвилі (ЕМХ) 𝜆, потужність переда-

вача відповідача 𝑃, коефіцієнт підсилення антени відповідача 𝐺, ефективну 

площу приймальної антени системи РТР 𝐴, порогову чутливість приймача сис-

теми РТР 𝑃пр 𝑚𝑖𝑛. Відповідач збуджує в розкриві приймальної антени системи 

РТР, розташованої на відстані 𝑟 від нього, щільність потоку потужності ЕМХ 

2
пр r4PGS = . Потужність сигналу на вході приймача становить (без ураху-

вання поляризаційних втрат)  

2r4

PGA


== АSР прпр .       (1.7) 

Для виявлення СВ необхідно, щоб відношення сигнал/шум перевищувало 

пороговий рівень. Відношення сигнал-шум оцінимо за формулою 
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0N
q

прP
= ,      (1.8) 

де 𝑁0 = 𝑘𝑇(𝐾𝑐ℎ − 1) – спектральна щільність потужності шумів, 

К)(1038,1 23 = − ГцВтk  – стала Больцмана, 𝐾𝑐ℎ – коефіцієнт шуму прийма-

ча, Т=290 К – шумова температура приймача. 

Дальність виявлення відповідачів з типовими характеристиками [17] сис-

темою РТР за 𝑛 імпульсами коду відповіді, розрахована за формулами (1.7 та 

1.8), наводиться на рис. 1.9 (для 
610−=F ).  

Наведені розрахунки показують, що системи РТР здатні виявити ПО за си-

гналами відповіді відповідача на великій дальності. Наприклад, дальність вияв-

лення відповідача з імовірністю 𝐷 = 0,5 за одним імпульсом коду відповіді 

становить 470 км, що відповідає дальності прямої видимості об’єкту на висоті 

12,4 км при висоті підйому антени 10 м. Це означає, що зони виявлення відпові-

дачів за СВ, як правило, обмежуються лише відстанню прямої видимості і пере-

вищують зони виявлення первинних РЛС, а існуючі вторинної РЛС з активною 

відповіддю абсолютно позбавлені структурної та енергетичної прихованості. 

Таким чином, вторинні РЛС, як складові інформаційної системи забезпе-

чення контролю ПП, мають низьку завадостійкість та прихованість, що не може 

забезпечити потрібну якість ІЗ користувачів. 

Рисунок 1.9 ‒ Дальність виявлення ЛВ системою РТР  
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Наведене вище дозволяє якісно оцінити інформаційні характеристики РЛС 

котрі потрібні для формування первинного інформаційного пакету (табл.1.1). 

Таблиця 1.1. Характеристики РЛС які формують первинний ІП 

Інформаційна 

система 

Завадостійкість Скритність Можливість несанкціо-

нованого використання 

Первинна задовільна задовільна немає 

Вторинна задовільна відсутня не обмежена 

Ідентифікаційна задовільна відсутня не обмежена 

Можливість несанкціонованого використання є тільки у вторинних та 

ідентифікаційних РЛС. Дійсно існуючі вторинні РЛС, до яких відносяться і 

вторинні і ідентифікаційні, побудовані за однаковими принципами:  

- несинхронної мережі; 

- одноканальної системи масового обслуговування з відмовами.  

Побудова ІС за такими принципами виключила як часові так і просторові 

різниці між корисними та імітованими сигналами. Ця особливість призводить 

то того, що зацікавлена сторона має можливість як несанкціоноване отримувати 

інформацію від ЛВ розглядаємих ІС, так і подавляти їх роботу імітованими си-

гналами потрібної інтенсивності.  

Ця особливість ІС істотно знижує ефективність її використання, тому що 

зацікавлена сторона може паралізувати цю систему на значному видаленні за 

допомогою одного запитувача, що імітує СЗ необхідної інтенсивності. 

Практика використання ІС знає немало випадків активної протидії їх фу-

нкціонуванню, тому виникає необхідність в існуванні спеціальних засобів захи-

сту від такої організованої протидії. 

 

1.5. Аналіз літератури, присвячений підвищенню завадостійкості радіо-

локаційних систем спостереження. Постановка задач досліджень 

 

Відомих наукових робіт, присвячених розгляду питань якості ІЗ користу-

вачів системи КПП радіолокаційними системами недостатньо. Як правило ро-

боти присвячені розгляду питань якості ІЗ окремо первинною чи вторинною 

РЛС. Так, наприклад, у роботах [31,32 та інші.] розглядаються структури ІЗ ко-
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трі включають як первинні, вторинні та ідентифікаційні РЛС. Однак у всіх цих 

роботах розглядаються тільки питання якості ІЗ первинними РЛС. 

До найбільш відомих наукових праць створення первинних РЛС з поліп-

шеними показниками якості можливо віднести роботи [30,75,81… та інші.]. Ба-

гато цих робіт спрямована на створення багатопозиційних первинних РЛС, що 

призведе до значного поліпшення якості ІЗ користувачів. Дійсно, реалізація ба-

гатопозиційного прийому сигналів призводить до значного підвищення завадо-

стійкості первинних РЛС. Однак реалізація багатопозиційної побудови вторин-

них РЛС, на теперішній час, неможлива. 

Питанням удосконалювання вторинних РЛС присвячене значне число пуб-

лікацій, зокрема [11,12,17,79 та інші.]. При цьому слід зазначити, що відомі ро-

боти присвячені оцінці впливу внутрісистемних завад на завадостійкість вто-

ринних РЛС, що характерно для УПР. У роботах показано, що наявність внут-

рісистемних завад ускладнює роботу вторинних РЛС. Зупинимося на короткій 

характеристиці відомих робіт і публікацій. 

Найбільше повно питанням завадостійкості вторинних РЛС присвячені ро-

боти [29,71], у яких, на основі оцінки завадостійкості ЛВ, показано, що основ-

ним елементом, що знижує завадостійкість вторинних РЛС, є ЛВ. Розглянуто 

методи підвищення завадостійкості вторинних РЛС, що засновані на управлінні 

потоками СЗ [29], на зміні принципу побудови мережі вторинних РЛС [71], мо-

дернізації ЛВ, які дозволяють істотно підвищити завадостійкість вторинних 

РЛС. Однак у даних роботах більша увага приділена радіотехнічним системам 

ідентифікації державної приналежності. 

У роботах [79] розглянуті методи вдосконалювання вторинних РЛС шля-

хом переходу до використання режиму S. Дійсно, ці методи дозволяють, за ра-

хунок зниження інтенсивності внутрісистемних завад підвищити ймовірність 

отримання інформації на наземних пунктах за вторинною РЛС. Однак питання 

захисту ЛВ від НКЗ не піднімаються. При цьому необхідно відзначити, що в бі-

льшості відомих робіт, присвячених вторинним РЛС, розглядаються питання 
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окремих об'єктів і не в повній мірі розглянуті питання системної (на регіональ-

ному рівні) побудови зазначених систем.  

Таким чином, пошук шляхів захисту вторинних РЛС від несанкціоновано-

го використання являє собою актуальне завдання. Без її рішення неможливо 

стверджувати, що вторинні РЛС можуть виконувати свої функції за інформа-

ційним забезпеченням користувачів в конфліктних ситуаціях, тобто мають дос-

татню завадостійкість. 

Таким чином, внаслідок існування стійкого підвищення щільності коре-

льованих і некорельованих завад РЛС загострилася необхідність у захисті від 

впливу на ІЗ цих систем. Однак захист РЛС від НКЗ стримується недостатнім 

розвитком адекватних, придатних для практики шляхів і методів спадкоємного 

переходу до завадостійких РЛС. Викладене протиріччя є сутністю однієї з акту-

альних задач сучасних радіотехнічних систем, що припускає необхідність удо-

сконалювання відомих і розробку нових способів і методів підвищення завадо-

стійкості первинних та вторинних РЛС. 

Невирішеними завданнями залишаються: 

1. Розробка та дослідження методів підвищення завадостійкості первинних 

та вторинних РЛС ПП на основі удосконалення методів обробки інформації в 

умовах дії завад. 

2. Реалізація сумісної обробки сигналів РЛС для підвищення якості вияв-

лення та вимірювання координат ПО. 

3. Реалізація сумісної оптимізації виявлення та оцінки місцеположення ПО 

при реалізації етапності обробки інформації у системах спостереження ПП. 

4. Розробка та дослідження методів підвищення завадостійкості первинних 

та вторинних РЛС на основі реалізації мережевої обробки інформації в умовах 

дії завад. 

Висновки за розділом 1 

1. Показано, що одним з основних принципів організації системи управ-

ління військ в сучасних військових конфліктах є створення єдиної системи ІЗ 

органів управління та військ за рахунок: 
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- використання комплексів засобів автоматизації в усіх ланках управління; 

- сучасних засобів зв'язку і передачі даних, що дозволяють об'єднати 

комплекси засобів автоматизації розподілених пунктів управління між 

собою, із засобами розвідки, РЕБ і вогневого ураження з метою забез-

печення узгодженої роботи органів управління в ході підготовки і ве-

дення бойових дій; 

- централізованого автоматизованого добування в реальному масштабі 

часу інформації від різних засобів розвідки і спостереження, обробки 

та оптимального її розподілу між засобами ураження. 

2. Наведено тенденції розвитку і класифікацію систем ІЗ користувачів ПП 

та показано, що основним джерелом інформації про повітряну обстановку в си-

стемі контролю ПП є первинні та вторинні радіолокаційні системи.  

3. Показано, що задачі обробки інформації РЛС ПП зумовили етапність 

обробки сигналів та даних РЛС. Однак етапність обробки сигналів та даних 

практично унеможливила сумісну оптимізацію як виявлення, так і оцінки міс-

цеположення ПО. 

4. Показано, що системи ідентифікації за ознакою «свій-чужий» є одним з 

основних джерел інформації в системі контролю ПП та їх інформація вкрай ва-

жлива для вирішення завдань, що стоять перед Повітряними Силами Збройних 

Сил України. Однак принципи побудови систем СІ, мереж СІ, відповідачів та 

запитувачів та особливості їх технічної реалізації апріорі зумовлюють низьку 

завадостійкість та енергетичну прихованість СІ. 

5. Проведено аналіз сучасних джерел інформації у питаннях якості ІЗ на 

основі РЛС ПП та поставлено задачі дослідження. 
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РОЗДІЛ 2 

СИНТЕЗ СТРУКТУРИ ОБРОБКИ СИГНАЛІВ СУМІСНИХ РАДІОЛО-

КАЦІЙНИХ СИСТЕМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ 

 

Необхідною умовою успішного виконання завдань, що стоять перед повіт-

ряними силами (ПС) Збройних сил України (ЗСУ) й Управлінням повітряним 

рухом (УПР) України є наявність надійного ІЗ. Для зазначених відомств ІЗ по-

лягає в одержанні споживачем координатної інформації спостережуваного ПО, 

додаткової ПІ про його стан і параметри руху, а також інформації про державну 

приналежність ПО. Можливо стверджувати, що досить повну картину у системі 

контролю використання ПП дають сумісно первинні й вторинні РЛС. Однак 

використання автоматичного залежного спостереження, в окремних випадках, 

дозволяє значно підвищити якість ІЗ. Вторинні РЛС, у цей час, відносяться до 

одного з основних джерел отримання інформації про ПО для ПС ЗСУ й УПР 

України. Це обумовлено тим, що інформація, отримана від ЛВ ПО, є більше по-

вною й достовірною в порівнянні з інформацією, витягнутою з відбитого сиг-

налу при роботі первинних РЛС [29]. Однак, існуючі вторинні РЛС мають ряд 

специфічних особливостей побудови й функціонування, які не дозволяють від-

нести ці системи до завадостійких систем [29]. 

Розгляду питань структури та показників якості ІЗ користувачів ПП, місця 

традиційних та новітніх РЛС у цієї структури, а також особливостей застосу-

вання окремих РЛС для рішення завдань ПС ЗСУ й УПР України й присвяче-

ний даний розділ.  

 

2.1. Інформаційна модель спостереження повітряного простору 

 

Управління різноманітними технологічними процесами в наш час базуєть-

ся на використанні інформаційних систем, до яких відносяться джерела інфор-

мації, засоби її передачі, обробки, відображення, зберігання, загальне та спеціа-

льне програмне забезпечення. У всіх інформаційних технологічних процесах, а 
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також процесах управління, важливу роль відіграють люди. Людина приймає 

безпосередню участь у розробці, виробництві та експлуатації інформаційних 

систем. Технологічний процес системи КПП неможливий без участі людини, за 

якою залишається найбільш відповідальний процес - прийняття рішень. 

Інформаційне забезпечення системи КПП здійснюється різноманітними 

РЛС. Процес збирання та обробки інформації з роками все в більшій мірі авто-

матизуються. Використовується велика кількість різноманітних технічних та 

програмно-технічних засобів. Впроваджуються автоматизовані системи підт-

римки прийняття рішень.  

Вся перелічена та інша інформація отримується від вищезазначених дже-

рел обробляється, передається за каналами зв’язку та відображається у необхід-

ному вигляді або зберігається. 

Ефективне виконання усіх призначених системі контролю ПП функцій за-

лежить від ефективності протікання в ній інформаційних процесів та міри їх за-

хищеності.  

Розглянемо інформаційну модель спостереження ПП.  

Спостереження визначається як спосіб своєчасного виявлення ПО та ви-

значення їхнього місцезнаходження (а за потреби й отримання додаткової ін-

формації, що стосується ПО) і своєчасного надання цієї інформації користува-

чам, щоб забезпечити підтримку безпечного управління, виходячи з визначеної 

сфери інтересів. У більшості випадків РЛС дає користувачеві інформацію про 

те, «хто» знаходиться «де» і «коли». Можуть також представлятися дані про го-

ризонтальною і вертикальною швидкості. Необхідні дані і параметри технічних 

характеристик залежать від конкретних видів застосування.  

Фундаментальні міркування щодо деталізації спостереження витікають з 

потреби задовольнити таку сукупність основних вимог: 

- отримання інформації від ПО (збір даних); 

- передавання інформації ПО (надсилання запитів по інформацію або 

доставки на борт ПО інформації, що була створена на землі); 
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- оброблення інформації від ПО, розповсюдження та організація запи-

тів на обслуговування на рівні підсистеми локального спостереження; 

- оброблення інформації від ПО, розповсюдження та організація за-

питів на обслуговування на регіональному рівні. 

Виходячи з вищезазначеного інформаційну модель спостереження ПП мо-

жливо зобразити в вигляді наведеному на рис. 2.1 [23]. Вона відображає взає-

модію інфраструктури обміну даними спостереження з модулями наземних 

приймальних та передавальних частин РЛС. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Головним об'єктом спостереження є ПО та її такі атрибути: чотиривимірне 

місцезнаходження ПО, тип ПО, ідентифікація ПО та інші атрибути, що вважа-

ються операційно суттєвими. Все це входить до складу картини ПП. 

Рисунок 2.1 ‒ Інформаційна модель спостереження повітряного простору 
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Користувачам надаватиметься повний або обмежений доступ до даних 

спостереження. 

На інфраструктуру спостереження можуть впливати численні фактори, та-

ки як завади (навмисні та ненавмисні) та інші.  

Основою ІЗ контролю ПП є первинна РЛС. Ця система дозволяє визначати 

координати ПО котрі є порушниками ПП або літакові відповідачі якого не від-

повідають. Як правило ця система працює сумісно з системою ідентифікації 

(СІ) за ознакою «свій-чужий». Ці дві РЛС на інформаційному рівні 

об’єднуються у локальну інформаційну мережу спостереження з поєднанням 

інформації на координатному рівні. Також находять застосування активно-

пасивні багатопозиційні РЛС які використають як свій зондуючий сигнал, так і 

сигнали випромінені ПО.  

При роботі з ПО інфраструктурою в одному напрямку передаються дані 

від вторинних оглядових РЛС (ВОРЛС), систем режиму S, широкозонного ба-

гатопозиційного спостереження (WAM) і радіомовного залежного автоматич-

ного спостереження (ADS-B), а у зворотному напрямку - дані до служб інфор-

мації повітряного руху (TIS-B) після їх наземної компіляції. Крім всього інфор-

маційні дані (ІД) можуть поступати з використанням супутникових каналів пе-

редачі інформації (ADS-С). 

Потоки інформації РЛС поділяються на первинні (первинна обробка інфо-

рмації РЛС) та поліпшені, тобто карта повітряній обстановки (дані, що проду-

куються процесором обробки даних, тобто вторинна та третинна обробка інфо-

рмації РЛС). Слід зазначити, що у РЛС, як правило, знаходиться сигнальний 

процесор котрий виконує всі процедури обробки сигналів. Інформація з РЛС 

поступає в процесор обробки даних у котрому виконуються наступні операції 

обробки інформації. Інформація з процесора обробки даних у вигляді формуля-

ру ПО передається користувачам інформації з використанням інформаційно-

комунікаційної мережі.  

При цьому слід зазначити, що формуляр ПО повинен включати: 

- місцеположення (поточний вектор стану та матрицю точності); 
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- польотну інформацію (ПІ); 

- ідентифікацію за ознакою «свій-чужий»; 

- час отримання інформації. 

Математично можливо записати, що формуляр ПО має вигляд: 

�⃗⃗⃗� ̂
𝑝, 𝐶 𝑝

−1, 𝑃𝐼 «свій - чужий»,𝑇𝑖,                                      (2.1) 

де: �⃗⃗⃗� ̂
𝑝 - поточний вектор стану ПО, 𝐶 𝑝

−1 - кореляційна матриця помилок виміру 

вектору стану. 

Таким чином, сучасні РЛС складаються з численних користувачів (джерел 

і споживачів) даних спостереження (ДС) як на рівні окремої системи, так і на 

рівні взаємообмінів між системами. Це неминуче збільшує впровадження ме-

реж як транспортного середовища для розповсюдження ДС, що дозволяє спіль-

но використовувати дані та ресурси у глобальному масштабі. 

Для забезпечення захисту системи розповсюдження ДС, яка має гарантува-

ти ефективний і надійний обмін даними спостереження, найважливішим стало 

дослідження загроз для системи розповсюдження ДС як сукупності умов та фа-

кторів, що можуть призвести до порушення цілісності, доступності та конфіде-

нційності інформації. 

Інформаційні дані, отримані від РЛС, є, по суті, нестійкими, тобто вони 

мають значення лише за умови вчасного надходження їх до місця обробки. Це 

дозволяє запропонувати наступні вимоги до передачі даних, які розподіляються 

в порядку зменшення пріоритетів: 

1. обмежений час затримки передавання ІД (передавання у реальному 

часі); 

2. передавання без викривлення даних; 

3. передавання без втрати даних. 

Суттєвою вимогою до характеристик РЛС є мінімізація часу затримки, по-

в'язаної з транспортуванням даних. З огляду на те, що оперативна цінність да-

них є вельми залежною від часу, затримка від виявлення ПО і до відображення 
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інформації про її місцезнаходження на відеотерміналі є ключовим параметром 

продуктивності системи. 

Затримка є прийнятною, звичайно, якщо вважається, що усі ІД у межах си-

стеми супроводжуються часовими мітками. По суті, для систем оброблення ра-

діолокаційних даних краще приймати з певною затримкою радіолокаційні пло-

ти, що містять точну часову мітку, ніж швидко отримувати радіолокаційні пло-

ти з невизначеною часовою міткою. 

Щоб мати можливість ототожнювати повідомлення, які ідентифікують 

один й той ж ПО, але надходять до відповідного вузла різними маршрутами, а 

отже у різні моменти часу, потрібна розвинена система управління у часі. Крім 

того, потрібна точна синхронізація, бо всі дані реєструються з юридичних при-

чин і час в цьому контексті полегшує стеження логічних причинно-наслідкових 

стосунків. 

Головними цілями обміну даними спостереження (ОДС) є транспортуван-

ня даних спостереження від джерела до визначених споживачів за допомогою 

відповідної інфраструктури зв'язку на основі мереж. 

Основним питанням наразі є забезпечення багатоадресного (групового) 

розповсюдження ІД від одного джерела поміж декількома споживачами. Таким 

чином, групове розповсюдження та маршрутизація є обов'язковими базовими 

функціями ОДС. 

Під час ОДС можуть виконуватися й такі додаткові функції: 

- збір даних від різноманітних (наземних і повітряних) джерел; 

- локальне і глобальне розповсюдження даних спостереження (РДС); 

- перевірка дійсності інформації, що надійшла; 

- зміна маршрутизації; 

- перетворення форматів даних прикладних протоколів; 

- перетворення ДС (залежно від кінцевих систем,  застосування та 

очікуваного рівня якості обслуговування); 

- перетворення систем координат; 

- підтримка декількох систем визначення часу; 
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- забезпечення здатності до швидкого відновлення; 

- забезпечення функціональних можливостей системного управління 

(включно з управлінням мережним навантаженням); 

- накопичення статистичних даних (може здійснюватися поза розпо-

всюдження даних спостереження (РДС) та інших функцій); 

- транспортування даних системного управління та контролю.  

Все це дозволяє сформулювати вимоги до інформаційної мережі РЛС: 

- мережа повинна підтримувати передавання інформаційних потоків 

з потрібною якістю; 

- мережа повинна підтримувати усі потрібні функціональні можливості; 

- мережа нейтралізації несправностей повинна забезпечувати резер-

вованість, а також розмаїття засобів. 

Якісні вимоги до мережі ОДС передбачають: 

- безпечну, надійну та вчасну доставку ДС;  

- безпечну та надійну доставку даних контролю та управління;  

- безперервну готовність;  

- мінімальні взаємні впливи між вузлами мережі. 

Слід зазначити що сучасний стан розвитку інфраструктури зв’язку у РЛС 

характеризується все більшим використанням розвинених мережних технологій 

для цілей розповсюдження даних спостереження. 

Розвиток систем контролю ПП характеризується: 

- високим рівнем автоматизації процесів;  

- глибокою інтеграцією IT-додатків;  

- збільшенням складності ІТ-продуктів;  

- зростанням обсягів їх упровадження в систему.  

Наведена інформаційна модель спостереження показує, що в системі КПП 

широке застосування находить вторинні РЛС. Вони використаються як при іде-

нтифікації ПО, так і при передачі ПІ з борту ПО на пункти управління.  
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2.2. Інформаційна модель радіолокаційної системи спостереження  

повітряного простору 

 

РЛС є основним джерелом інформації для системи КПП. Система спосте-

реження представляє дані виявлення ПО, визначення їх координат, оцінку па-

раметрів руху та класифікацію за державною належністю. Тобто у більшості 

випадків РЛС дає користувачеві інформацію про те, «хто» знаходиться «де» і 

«коли». Можуть також представлятися дані про горизонтальну і вертикальну 

швидкості, що ідентифікують характеристики чи наміри. Необхідні дані і пара-

метри технічних характеристик залежать від конкретних видів застосування. 

Мінімальним критерієм системи спостереження є надання інформації про ПО у 

встановлений час. 

Система спостереження складається з кількох елементів, використання 

яких визначається вимогами до конкретних видів застосування. Ні види засто-

сування, ні кінцеві користувачі не є частиною системи спостереження.  

Інформаційною основою системи КПП є РЛС у складі первинної РЛС, ко-

тра визначає просторові координати ПО тобто відповідає на запитанні «де», та 

вторинної РЛС котра ідентифікує ПО за ознакою «свій-чужий» тобто відповідає 

на запитанні «хто». При цьому слід зазначити, що споживачеві, як правило, по-

трібні три просторові координати ПО. Типова інформаційна модель системи 

такої сумісної РЛС, котра включає дві локальні та одну дистанційну підсистеми 

спостереження (ПС) і процесор обробки інформації, показана на рис. 2.2 [70]. 

Межею РЛС є прикладний інтерфейс, тобто точка, в якій РЛС надає інформа-

цію спостереження для використання і в якої оцінюється робота системи. 

Вимоги до технічних характеристик повинні бути незалежними від техно-

логії та архітектури, що використовуються в РЛС, яка підтримує конкретний 

вид обслуговування  

Як правило, для характеристик РЛС використовується набір критеріїв яко-

сті, таких як ймовірність виявлення, точність, частота оновлення, цілісність і 

готовність. Такі характеристики мають такі недоліки: 
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- перераховані критерії, як правило, орієнтовані на датчики інформації. 

Наприклад, параметр точності, виражений в полярній системі коорди-

нат (дальність і азимут), є логічним для радіолокатора, але не обов'яз-

ково для інших методів спостереження; 

- деякі вимоги, як видається, орієнтовані тільки на використання пере-

дових технології (наприклад, точність в 15 м, встановлена для сучас-

них радіолокаторів режиму S); 

- деякі базові вимоги можуть бути опущені, так як вони ставляться 

тільки до однієї конкретної технології. 

 

У цьому зв'язку представляється необхідним визначити об'єктивні вимоги 

до характеристик, які були б застосовні до РЛС, що використовують різні мето-

ди або їх комбінації для підтримки різних видів застосування. Слід також вра-

ховувати розробку нових видів застосування, для яких можуть знадобитися 

спеціальні характеристики. Крім того, деякі з цих нових видів застосування 

можуть вводити додаткові вимоги до бортового елементу РЛС, у зв'язку з чим 

Рисунок 2.2 ‒ Інформаційна модель системи спостереження  
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бажано виробити загальний підхід до визначення характеристик спостережен-

ня. Найважливішою функцією системи спостереження є точна оцінка місця ро-

зташування та ідентифікація ПО в даний момент часу.  

Дані про прогнозоване місцезнаходження повинно оновлюватися з часто-

тою, сумірною з передбачуваним видом застосування.  

Залежно від виду застосування та умов експлуатації можуть виникати й 

інші вимоги, наприклад, необхідність даних про швидкість ПО. Основними 

елементами характеристик є тип даних спостереження і їх якість. Як правило, 

формат представлення даних користувачеві не входить до числа технічних ви-

мог до характеристик системи спостереження. 

 

2.3. Структура та показники якості обробки інформації радіолокаційних 

систем спостереження 

 

Структуру ІЗ користувачів на базі сумісної РЛС, яка включає первинну, 

вторинну та ідентифікаційну РЛС при виконанні задач первинної обробки ін-

формації можливо зобразити у вигляді, який показано на рис. 2.3. На входи 

структури поступають відфільтровані сигнали 𝑦1(𝑡), 𝑦2(𝑡) та 𝑦3(𝑡) відповідно 

первинної, вторинної та ідентифікаційної РЛС. 

Структура містить виявлювачі сигналів (сигналів відповіді (СВ)), з виходу 

якого знімається послідовність випадкових нулів і одиниць 𝑥𝑖. Таким чином, ви-

явлення сигналу здійснюється за необхідними показниками якості, тобто 𝐹0𝑖 , 𝐷0𝑖.  

Послідовність нулів і одиниць з виходу виявлювачів сигналу проходить 

часову дискретизацію і поступає далі на входи виявлювачів і вимірювачів ко-

ординат ПО. Завдання виявлювача ПО полягає в тому, щоб на основі аналізу 

отриманої послідовності нулів і одиниць вирішити оптимальним чином, чи яв-

ляє собою прийнята вибірка пачку сигналів або вона відноситься до завади. 

Для вирішення сформульованого завдання виявлювач ПО має обробляти 

сигнали, що надходять, відповідно до деякого алгоритму. Алгоритм виявлення 

ПО зводиться до перевірки гіпотези 𝐻0 про відсутність ПО проти альтернатив-
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ної гіпотези 𝐻1 про її наявність, тобто до утворення співвідношення правдопо-

дібності й порівняння цього відношення з якимось наперед заданим числом, яке 

обирається, виходячи з припустимої ймовірності хибного виявлення. Рішення 

про виявлення об’єкту з показниками якості 𝐹1𝑖  і 𝐷1𝑖 надходить на вимірювач 

координат ПО. Оцінка координат миттєвого положення ПО робиться одночасно 

з виявленням ПО. Завдання вимірювача координат ПО полягає в тому, щоб на 

основі аналізу отриманої послідовності нулів і одиниць оцінити оптимальним 

чином координати ПО.  
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Рисунок 2.3 ‒ Структура обробки радіолокаційної інформації 

Таким чином, при формуванні сигналу про виявлення ПО з виходу вимі-

рювача координат ПО кожного каналу сумісної РЛС видається оцінка вектору 

вимірювання координат î


, що характеризується кореляційною матрицею по-

хибок 𝐶 p
−1.  

Закінчується ПОІ (первинна обробка інформації) формуванням формуляру 

ПО, який включає: 

�⃗⃗⃗� ̂
p, 𝐶 p

−1, 𝑃𝐼,свій-чужий, 𝑇𝑖. 
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При цьому слід зазначити, що поточний вектор стану ПО �⃗⃗⃗� ̂
p з відповідною 

матрицею точності 𝐶 p складений на основі виміру координат ПО первинною 

РЛС та містить просторові координати ПО. Швидкість руху ПО, як правило, не 

оцінюється за результатом обробки сигналів, що приймаються. Однак слід за-

значити, що за ПО з ознакою «свій» швидкість може бути отримана за вторин-

ною РЛС та наявністю потрібного літакового відповідача. 

Проміжні результати обробки сигналів сумісної РЛС, як показано на 

рис. 2.3, передаються споживачу для реалізації мережевої обробки інформації 

РЛС з поєднанням інформації на різних рівнях. Інформація яка передається 

споживачам після первинної обробки і у подальшому повинна містити час її 

отримання {𝑇𝑖𝑘(𝑡)}. Це суттєвим чином дозволяє спростити процедури поєд-

нання інформації. 

Інтегральним показником якості ІЗ при використанні ІТ може бути ймові-

рність ІЗ, яка визначається ймовірністю показників, що входять до складу фор-

муляру ПО.  

Для ПОІ частковими показниками якості ІЗ можуть бути ймовірності пра-

вильного виявлення ПО кожним каналом сумісної РЛС 𝑃𝑖 = 𝐷1𝑖, які є функція-

ми 

𝐷1𝑖 = 𝑓(𝐷0𝑖 , 𝐹0𝑖 , 𝑘𝑖 , 𝑃0) = 𝑓(𝑞0𝑖 , 𝑧0𝑖 , 𝑘𝑖 , 𝑃0),                       (2.2) 

де 𝑧0 ( 𝑘𝑖) – аналоговий (цифровий) поріг виявлення сигналу (ПО), 𝑃0 – КГ ЛВ, 

що є характерним для вторинної та ідентифікаційної РЛС. 

При порівнянні та поєднанні інформації, що потрібно для автоматичного 

складання формуляру ПО, критерієм є якість виміру місцеположення ПО, через 

імовірності цих дій, до яких належать: 

- імовірність втрат правильної ПІ; 

- імовірність спотворення ПІ; 

- імовірність об'єднання КІ і ПІ вторинної РЛС;  

- імовірність порівняння КІ первинної та ідентифікаційної РЛС; 

- імовірність об'єднання КІ і ПІ у сумісної РЛС.  
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Коротко розглянемо наведені ймовірності. 

При обробці ПІ схемою за критерієм 𝑘/𝑚 є ймовірність втрат правильної 

польотної інформації у пристрої обробки 

𝑃𝑣𝑡𝑟 = 1 − 𝑃𝑝.𝑖
𝑘 , 

де 𝑃𝑝.𝑖  - ймовірність видачі ПІ з виходу вторинної РЛС у перших 𝑚 інформа-

ційних відповідях.  

При використанні у пристрої обробки схем підтвердження ПІ за критерієм 

𝑘/𝑚 ймовірність спотворення польотної інформації складе: 


=

−−=
m

ki

im
ick

i
ick

i
mipick PPCP )1(.. , 

де 𝑃𝑖𝑠𝑘 – ймовірність видачі вторинною РЛС хибної ПІ. 

ПІ вторинних РЛС може надходити з деяким запізнюванням відносно КІ. 

Тоді номер дискрети приходу ПІ: 

ddd rKITNN /)(' += , 

де 𝑁𝑑 - номер дискрети приходу координатної інформації; 𝑇(𝐾𝐼) - запізнювання 

для вторинної РЛС, відповідне коду КІ; dr  - ціна дискрети дальності. 

Практично ймовірність об'єднання координатної і польотної інформації 

складе: 
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N
P  - умовна імовірність приходу ПІ у стробі від '

oN+  до '
oN−  віднос-

но КІ ПО. 

Алгоритм об'єднання інформації в пристрої обробки побудований так, що 

одиночні відмітки каналів сумісної РЛС об'єднуються, якщо азимутний кут між 

центрами пакетів не перевищує 𝛥𝛽, а різниця їх дальностей 𝛥𝑟. 
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За умови, що відхилення центрів пакетів у первинному і вторинному кана-

лах сумісної РЛС незалежні і підкоряються нормальному розподілу, імовірність 

об'єднання пакетів можна визначити з наступного співвідношення: 

𝑃𝑝𝑜𝑒 =
1

4
 [1 + Ф(

∆𝛽

√2√𝜎𝛽1
2 +𝜎𝛽2

2
)] [1 + Ф(

∆𝑟

√2√𝜎𝑟1
2 +𝜎𝑟2

2
)], 

де σβ1 , σβ2; ( σr1, σr2) - середньоквадратичні відхилення азимутів (дальностей) 

центрів пакетів первинного та вторинних каналів сумісної РЛС. 

Таким чином, для ПОІ інтегральним показником якості ІЗ користувачів 

може бути імовірність ІЗ, яка для структури, зображеній на рис. 2.3, може мати 

наступний вигляд: 

𝑃𝑖𝑛𝑓 = 𝐷11𝐷12𝐷13𝑃𝑜𝑘𝑝𝑃𝑝𝑜𝑒1𝑃𝑝𝑜𝑒2.                                (2.3) 

Таким чином використання запропонованого ІПЯ дозволяє об’єднати кри-

терії ефективності обробки як сигналів, так і даних РЛС на основі порогу вияв-

лення сигналів, тобто величина аналогового порогу може бути використана у 

якості параметру при сумісній оптимізації характеристик первинної, вторинної 

та третинної обробки.  

Наведена структура та запропонований інтегральний показник якості ІЗ 

споживачів дозволяє проводити оптимізацію характеристик етапів обробки ін-

формації РЛС ПП при широкому застосуванні ІТ та здійснювати розподілену 

обробку потрібної інформації окремних РЛС користувачами.  

 

2.4. Оцінка якості обробки інформації  

радіолокаційними системами спостереження повітряного простору 

 

Оцінку якості ІЗ користувачів проведемо на основі сумісної РЛС ПП у 

складі первинної, вторинної та ідентифікаційної РЛС. 

Будемо враховувати, що відношення сигнал/шум для первинної РЛС мен-

ше у 𝑘 разів у порівнянні з вторинними. 
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Оцінимо вплив КГ ЛВ вторинних РЛС на імовірність ІЗ користувачів сис-

теми контролю ПП. Для цього скористуємося виразом (2.3) з урахуванням імо-

вірності виявлення та точності вимірювання координат ПО вторинною РЛС на-

веденими вище.  

На рис. 2.4 - 2.6 наведено вплив відношення с/ш (𝑞) на якість ІЗ при різних 

коефіцієнтах готовності (𝑃0) літакових відповідачів вторинної РЛС. 

 

Рисунок 2.4 ‒ Залежність ),,( 0inf kPqfP =  

Наведені залежності показують суттєвий вплив КГ ЛВ та відношення сиг-

нал/шум на якість ІЗ користувачів сумісною РЛС. 

 

Рисунок 2.5 ‒ Залежність ),,( 0inf kPqfP =  

 

Рисунок 2.6 ‒ Залежність ),,( 0inf kPqfP =  
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Наведені розрахунки дозволяють оцінити вплив зазначених параметрів СС 

на якість інформаційного забезпечення.  

 

2.5. Синтез структури виявлювача сигналів у сумісних радіолокаційних 

системах спостереження повітряного простору 

 

Як показано вище одним з методів підвищення якості ІЗ є оптимізація су-

місної обробки сигналів первинних та вторинних РЛС. Дійсно сучасна побудо-

ва РЛС передбачаю сумісну роботу первинних та вторинних РЛС, що може бу-

ти використання для підвищення якості ІЗ споживачів. 

У цей час в існуючих системах спостереження споживачам видається оцін-

ка вектору виміру 𝛼 ̂, що характеризується кореляційною матрицею помилок 

𝐶 −1, отриманою за результатами виміру первинної РЛС. Інформація вторинних 

РЛС використовується для одержання бортової інформації від ПО, яка також 

передається споживачеві. При цьому слід зазначити, що для об’єднання оцінки 

вектору вимірів ПО, отриманої по первинній РЛС, і польотної інформації, 

отриманої вторинними РЛС, на вторинних РЛС здійснюються всі ті процедури 

виявлення й виміру, що й на первинній РЛС. Ця обставина може бути врахова-

на при обробці інформації, що дозволить підвищити якість інформації, видава-

ної споживачам. Покажемо це. 

Структуру первинної обробки інформації в сумісних РЛС можна подати у 

вигляді, показаному на рис. 2.7 [43,47]. Вона є двоканальною й формує 

об’єднану інформацію споживачам на основі вагового об’єднання результатів 

канального виявлення й оцінок векторів канальних вимірів ПО з одночасним 

включенням до складу інформаційного блоку й польотної інформації, отрима-

ної по каналах вторинних РЛС.  

Отримані в кожному з каналів оцінки векторів виміру, разом з кореляцій-

ними матрицями помилок виміру надходять на пристрій об’єднання оцінок. В 

пристрої об’єднання оцінок, на основі аналізу оцінок векторів виміру що над-

ходять й кореляційних матриць помилок виміру обчислюється оцінка резуль-
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туючого вектору вимірів і результуюча кореляційна матриця помилок. Резуль-

туючий вектор виміру 𝛼 ̂𝑝, разом з результуючої кореляційною матрицею поми-

лок 𝐶 𝑝
−1, видаються споживачам.  

 Первинна обробка інформації 

 

Рис.7.1. Структура інформаційного забезпечення користувачів 
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Рисунок 2.7 ‒ Структура ІЗ сумісними РЛС  

Якщо припустимо, що одночасно виробляється оцінка вектору виміру 𝛼  в 

𝑀 каналах обробки і якщо задатися нормальним законом розподілу кожної зі 

складових вектору 𝛼 , а також ураховувати некорельованість вимірів у каналах 

обробки, то логарифм відносини правдоподібності з точністю до постійної ве-

личини можна записати як  

ln 𝑙 = ∑ [−
1

2
(𝛼 − 𝛼 ̂𝑘)

𝑇
𝐶 𝑘(𝛼 − 𝛼 ̂𝑘)]

𝑀

𝑘=1

,                                     

де 𝛼 ̂𝑘 і 𝐶 𝑘 - оцінки й матриці точності оцінювання по сигналах кожного каналу 

РЛС. 

Легко показати, що вищезазначений вираз з точністю до постійної величи-

ни приводиться до виду  
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ln 𝑙 = −
1

2
(𝛼 − 𝛼 ̂𝑝)

𝑇
𝐶 𝑝(𝛼 − 𝛼 ̂𝑝), 

де 𝛼 ̂𝑝 - результуюча оцінка, 𝐶 𝑝 - результуюча матриця точності, які можна ви-

значити з наступних виразів 

𝛼 ̂𝑝 = 𝐶 𝑝
−1 ∑ 𝐶 𝑘

𝑀
𝑘=1 𝛼 ̂𝑘 ,      𝐶 𝑝 = ∑ 𝐶 𝑘

𝑀
𝑘=1 .  

Таким чином, на підставі наведених виразів можлива оцінка результуючо-

го вектору виміру й результуючої матриці точності, а, отже і результуючої ко-

реляційної матриці помилок виміру при спільному використанні результатів 

виміру каналів сумісної РЛС.  

Синтезуємо структуру оптимального виявлювача ПО при розподіленій об-

робці інформації на рівні сигналів в мережі сумісних РЛС, що складаються з 

первинних і вторинних РЛС, тобто будемо вважати, що мається 𝑅 РЛС, що 

складаються з 𝑘 первинних, і 𝑅 − 𝑘 вторинних. У кожної з РЛС здійснюється 

виявлення сигналів, результати яких з показниками якості виявлення переда-

ються споживачеві. 

У кожній з РЛС сигнали, що приймаються після оптимальної лінійної об-

робки та детектування порівнюються в порогових пристроях (ПП) з порогом. 

Після ПП на подальшу обробку надходить матриця реалізація 𝑋 = ‖𝑥𝑖𝑛‖, де 

𝑥𝑖𝑛 = 1, коли в елементі часового дозволу [𝑖 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑛 = 1,𝑁̅̅ ̅̅ ̅, ] відповідному 

аналізованому просторовому дозволу, відбулося перевищення порогу; коли ж 

не відбулося - 𝑥𝑖𝑛 = 0, 𝑁 - число сигналів в пачці. 

Для прийняття рішення про виявлення ПО сумісної обробці піддається су-

купність нулів і одиниць 𝑥𝑖𝑛. 

При такій постановці, очевидно, що 𝑥𝑖𝑛- випадкова величина, що підкоря-

ється розподілу Бернуллі 

𝑃(𝑥𝑖𝑛) = 𝑃𝑖𝑛
𝑥𝑖𝑛(1 − 𝑃𝑖𝑛)

1−𝑥𝑖𝑛,                                 (2.4) 

де 𝑃𝑖𝑛 - ймовірність перевищення порога в (𝑖𝑛)-ом каналі обробки. У відсутнос-

ті сигналу 𝑃𝑖𝑛 = 𝐹𝑖𝑛 - ймовірність хибної тривоги, а при впливі сигналу 𝑃𝑖𝑛 =

𝐷𝑖𝑛 - ймовірність виявлення сигналу. 
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Задачу оптимальної обробки сигналів у розглянутій ІМ можна розглядати в 

різних постановках. У нашому випадку розглянемо задачу оптимальної оброб-

ки сигналів в «вузької» постановці, яка полягає в тому, що показники якості ви-

явлення в каналах обробки задані (хоча і довільні). 

Припустимо, що на вхід пристрою сумісної обробки прийнятих сигналів 

надходить сукупність випадкових величин 𝑥𝑖𝑛. Спільні розподіли ймовірностей 

всіх можливих комбінацій 𝑥𝑖𝑛, як у відсутність, так і за наявності сигналу (гіпо-

тези 𝐻0 і 𝐻1), тобто 𝑃(𝑥𝑖𝑛|𝐻0) і 𝑃(𝑥𝑖𝑛|𝐻1), довільні, але відомі. 

Для кожної конкретної сукупності 𝑥𝑖𝑛 сформуємо відношення правдоподі-

бності 

Λ =
𝑃(𝑥𝑖𝑛|𝐻1)

𝑃(𝑥𝑖𝑛|𝐻0)
⁄  .                                      (2.5) 

Порівняння Λ з порогом, визначеним за допустимої ймовірності хибної 

тривоги, забезпечує оптимальне за критерієм Неймана-Пірсона рішення про на-

явність або відсутність сигналу. 

Через незалежності шумів в різних каналах обробки можна записати 

𝑃(𝑥11, … , 𝑥𝑖𝑛|𝐻0) = ∏ 𝑃(𝑥𝑖𝑛|𝐻0) = ∏ 𝐹𝑖𝑛
𝑥𝑖𝑛(1 − 𝐹𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑛)
1−𝑥𝑖𝑛𝑅

𝑖,𝑛=1 .𝑅
𝑖,𝑛=1        (2.6) 

З урахуванням розбиття джерел інформації (3.1) можна записати як 

𝑃(𝑥11, … , 𝑥𝑖𝑛|𝐻0) = ∏ 𝐹𝑖𝑛
𝑥𝑖𝑛(1 − 𝐹𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑛)
1−𝑥𝑖𝑛 ∏ 𝐹𝑖𝑛

𝑥𝑖𝑛(1 − 𝐹𝑖𝑛
𝑥𝑖𝑛)

1−𝑥𝑖𝑛
.𝑅−𝑘

𝑖,𝑛=1
𝑘
𝑖,𝑛=1   (2.7) 

Легко бачити, що при дії сигналу, перевищення порогів в різних каналах 

обробки незалежні події. У цьому випадку і з урахуванням розбиття каналів об-

робки можна записати 

𝑃(𝑋 |𝐻1) = ∏ 𝑃(𝑥𝑖𝑛|𝐻1)

𝑅,𝑁

𝑖=1,𝑛=1

= 

∏ 𝐷𝑖𝑛
𝑥𝑖𝑛(1 − 𝐷𝑖𝑛)

1−𝑥𝑖𝑛 ∏ 𝑃0𝑗𝐷𝑗𝑛

𝑥𝑗𝑛(1 − 𝑃0𝑗𝐷𝑗𝑛)
1−𝑥𝑗𝑛 .𝑅−𝑘,𝑁

𝑗=1,𝑛=1
𝑘,𝑁
𝑖=1,𝑛=1                        (2.8) 

Тоді (2.5), з урахуванням (2.7) і (2.7), можна записати як 

Λ = ∏
𝐷𝑖

𝑥𝑖(1−𝐷𝑖)
1−𝑥𝑖

𝐹𝑖

𝑥𝑖(1−𝐹𝑖)
1−𝑥𝑖

= ∏
𝐷𝑖

𝑥𝑖(1−𝐷𝑖)
1−𝑥𝑖

𝐹𝑖

𝑥𝑖(1−𝐹𝑖)
1−𝑥𝑖

∏
𝑃0𝑗𝐷𝑗

𝑥𝑗
(1−𝑃0𝑗𝐷𝑗)

1−𝑥𝑗

𝐹𝑗

𝑥𝑗
(1−𝐹𝑗)

1−𝑥𝑗

𝑅−𝑘
𝑗=1

𝑘
𝑖=1

𝑅
𝑖=1  .        (2.9) 
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Прологарифмував (2.9) одержуємо 

𝐿 = 𝑙𝑛𝛬 = ∑ 𝑥𝑖(𝑙𝑛𝐷𝑖 − 𝑙𝑛𝐹𝑖) + (1 − 𝑥𝑖)[𝑙𝑛(1 − 𝐷𝑖) − 𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑖)] +𝑘
𝑖=1

 +∑ 𝑥𝑗(𝑙𝑛𝑃0𝑗𝐷𝑗 − 𝑙𝑛𝐹𝑗)
𝑅−𝑘
𝑗=1 + (1 − 𝑥𝑗)[𝑙𝑛(1 − 𝑃0𝑗𝐷𝑗) + 𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑖)].             (2.10) 

Якщо позначити множники при 𝑥𝑖 і 𝑥𝑗 як  

𝑄𝑖 = 𝑙𝑛𝐷𝑖 − 𝑙𝑛𝐹𝑖 − 𝑙𝑛(1 − 𝐷𝑖) + 𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑖) = 𝑙𝑛 (
𝐷𝑖

1 − 𝐷𝑖

1 − 𝐹𝑖

𝐹𝑖
), 

𝑄𝑗 = 𝑙𝑛𝑃0𝑗𝐷𝑗 − 𝑙𝑛𝐹𝑗 − 𝑙𝑛(1 − 𝑃0𝑗𝐷𝑗) + 𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑖) = 𝑙𝑛 (
𝑃0𝑗𝐷𝑗

1−𝑃0𝑗𝐷𝑗

1−𝐹𝑖

𝐹𝑖
)      (2.11) 

і відкинувши доданки, що не залежать від 𝑥𝑖𝑛, отримуємо оптимальний за кри-

терієм Неймана-Пірсона алгоритм виявлення при об’єднанні попередніх рішень 

всіх каналів обробки 

𝐿 = ∑ 𝑄𝑖𝑥𝑖 + ∑ 𝑄𝑗𝑥𝑗 ≷ 𝑧0
𝑅−𝑘
𝑗=1

𝑘
𝑖=1 ,                                      (2.12) 

де 𝑧0 - поріг, який визначається заданою вихідний ймовірністю тривоги 𝐹. 

Отже, оптимальна спільна обробка сигналів сумісних CC зводиться до ва-

гового підсумовування одиниць і нулів 𝑥𝑖𝑛, що відображають прийняті у всіх 

каналах обробки попередні рішення. Вагові коефіцієнти (2.11) підвищують 

роль тих каналів, де більш імовірно правильне попереднє рішення, тобто де 

вища ймовірність виявлення 𝐷𝑖 або 𝐷𝑗 (з урахуванням 𝑃0) і нижча ймовірність 

помилкової тривоги 𝐹𝑖𝑛 або 𝐹𝑗𝑛. 

Таким чином, при реалізації оптимальних алгоритмів виявлення сигналів су-

місних CC вагові коефіцієнти залежать як від відносини c/ш і рівня шумів в різних 

каналах обробки, так і від КГ ЛВ вторинних CC. У цьому полягає специфіка побу-

дови пристроїв обробки при спільному використанні сигналів сумісних РЛС. 

Структурна схема оптимального виявлювача сигналів сумісних РЛС, згід-

но (2.12), представлена на рис. 2.8. 
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Оскільки 𝑥𝑖 і 𝑥𝑗 рівні 0 чи 1, то ліва частина (2.12) являє собою суму n < 𝑀 

вагових коефіцієнтів 𝑄𝑖 і 𝑄𝑗, а значить, може приймати лише певні дискретні 

значення. Значення порога 𝑧0, в цьому випадку, може лежати в межах 0 < 𝑧0 <

∑ 𝑄𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑄𝑗

𝑅−𝑘
𝑗=1 , щоб, з одного боку, не приймалося завжди тривіальне рі-

шення про виявлення, а з іншого боку - тривіальне рішення про невиявлення. 

Якщо все 𝑄𝑖 і 𝑄𝑗 різні і сума будь-якої групи 𝑄𝑖  і 𝑄𝑗 не збігається з сумою будь-

який інший їх групи, то при різних комбінаціях значень 𝑥𝑖 і 𝑥𝑗, можливо 2𝑚 − 1 

різних значень L > 0. Вибираючи поріг 𝑧0 в інтервалах між значеннями 𝑄𝑖, 𝑄𝑗 і 

їх різних сум, можна формувати 2𝑚 − 1 різних правил виявлення.  

Якщо виконується умова 𝐹𝑖 = 𝐹0, 𝐷𝑖 = 𝐷0, 𝑖 = 1, 𝑘̅̅ ̅̅̅ та 𝑄1 = ⋯ = 𝑄𝑘 = 𝑄 і 

𝐹𝑗 = 𝐹0, 𝐷𝑗 = 𝐷0, 𝑗 = 1,𝑚 − 𝑘̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ та 𝑄1 = ⋯ = 𝑄𝑚−𝑘 = 𝑄, тоді в (2.12) можна 𝑄 ви-

нести за знак суми і розділити обидві частини на постійну величину 𝑄. При та-

ких припущеннях (2.12) можна записати як 

𝐿 = ∑ 𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝑥𝑗

𝑅−𝑘
𝑗=1 ≷ 𝑧01,                                   (2.13) 

Як випливає з (2.13) при всіх можливих xi і xj величина 𝐿 > 0 може прий-

мати тільки 𝑚 різних значення. У цьому випадку отримуємо відоме правило 

виявлення "𝑘 з 𝑚", згідно з яким сигнал вважається виявленим, якщо попереднє 

виявлення сталося хоча б у 𝑘 з 𝑚 каналів обробки. Легко бачити, що вирішальні 

Рисунок 2.8 ‒ Структура оптимального виявлювача сигналів сумісних СС 
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правила, при незначних відмінностях у вагових коефіцієнтах будуть включати 

всі 𝑚 вирішальних правил типу "𝑘 з m", одержуваних з (2.13). 

При фіксованих імовірностях попередніх рішень в каналах обробки 𝐹𝑖 і 𝐷𝑖, 

різні вирішальні правила дають різні значення ймовірностей 𝐹 і 𝐷. Щоб вибра-

ти оптимальне правило, тобто поріг в (2.12), отримаємо вираз для ймовірностей 

хибної тривоги і виявлення при оптимальній обробці. Для спрощення викладок 

будемо розглядати тільки два канали обробки, утвореними первинної та вто-

ринної системами спостереження. При цьому тимчасово опустимо залежність 

ймовірності виявлення в вторинних системах спостереження від КГ ЛВ. Так як 

𝑥𝑖 підкоряються розподілу Бернуллі (2.4) з щільністю 

𝑊(𝑥𝑖) = 𝑃𝑖𝛿(𝑥𝑖 − 1) + (1 − 𝑃𝑖)𝛿(𝑥𝑖), 

то для випадкової величини 𝑧𝑖 = 𝑄𝑖𝑥𝑖 отримаємо щільність ймовірності та ха-

рактеристичну функцію у вигляді 

𝑊(𝑧𝑖) = 𝑃𝑖𝛿(𝑧𝑖 − 𝑄𝑖) + (1 − 𝑃𝑖)𝛿(𝑧𝑖), 

Θ(𝑢) = 𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢𝑄𝑖) + (1 − 𝑃𝑖). 

Характеристична функція 𝐿 - суми незалежних величин (2.13) 

ΘL(𝑢) = ∏ Θi(𝑢)𝑚
𝑖=1 = ∏ [𝑃𝑖𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢𝑄𝑖) + (1 − 𝑃𝑖)]

𝑚
𝑖=1 .                   (2.14) 

Зворотне перетворення Фур’є дає щільність ймовірності 𝐿 

𝑊𝐿(𝑢) = ∏ (1 − 𝑃𝑖)δ(𝑧)𝑚
𝑖=1 + ∑ ∑ …∑ 𝑃𝑖1𝑃𝑖2 …𝑃𝑖𝑘δ(𝑧 −𝑚

𝑖𝑘=𝑖𝑘−1+1
𝑚−𝑘+1
𝑖1=1

𝑚
𝑘=1

∑ 𝑄𝑖𝑟
𝑘
𝑟=1 )∏ (1 − 𝑃𝑗)

𝑚
𝑗=1 .     2.15) 

При зміні 𝑘 від 1 до 𝑚 кратність суми в (2.15), в загальному випадку, та-

кож змінюється від 1 до 𝑚. Так як нас цікавить випадок при 𝑚 = 2 то отримує-

мо 

𝑊𝐿(𝑢) = ∏(1 − 𝑃𝑖)δ(𝑧)

2

𝑖=1

+ 

+∑ 𝑃𝑖1δ(𝑧 − 𝑄𝑖1)∏ (1 − 𝑃𝑗) +2
𝑗=1 𝑃𝑖1𝑃𝑖2δ[𝑧 − (𝑄𝑖1 + 𝑄𝑖2)].

2
𝑖1=1     (2.16) 
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При цьому зауважимо, що в одному з каналів обробки (у другому) присут-

ній коефіцієнт готовності цієї системи (у виразі (2.16) не показаний). 

Ймовірність хибної тривоги або виявлення отримаємо, підставивши в 

(2.15) 𝐹𝑖 або 𝐷𝑖, і проінтегрував його від 𝑧0 до ∞. Так як 𝑧0 > 0, то перший член 

(2.15) не дає внеску в обчислюваний інтеграл. Те ж відноситься до всіх членів, 

у яких в аргументі δ - функції ∑ 𝑄𝑖𝑟
𝑘
𝑟=1 < 𝑧0. Якщо більшу найближче 𝑧0 зна-

чення суми вагових коефіцієнтів містить 𝑛 додатків і дорівнює ∑ 𝑄𝑖𝑟
𝑘
𝑟=1 , то 

ймовірність перевищення порога 𝑧0 можна записати у вигляді 

𝑃 = ∑ ∑ …∑ 𝑃𝑖1𝑃𝑖2 …𝑃𝑖𝑘 ∏ (1 − 𝑃𝑗)
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖𝑘=𝑖𝑘−1+1

𝑚−𝑘+1
𝑖1=1

𝑚
𝑘=𝑛 .               (2.17) 

Наприклад, для нами розглянутого випадку 𝑚 = 2 і виконанні умови «1 з 

2» але не найслабший вираз (2.17) можна записати, як 𝑃 = 𝑃2(1 − 𝑃1) + 𝑃1𝑃2. З 

цього випливає, що якщо сигналу немає, то 𝐹 = 𝐹2(1 − 𝐹1) + 𝐹1𝐹2, а при впливі 

сигналу 𝐷 = 𝐷2(1 − 𝐷1) + 𝐷1𝐷2. 

Якщо 𝐹1 = ⋯𝐹𝑚 = 𝐹0 і 𝐷1 = ⋯𝐷𝑚 = 𝐷0, то 𝑄1 = ⋯𝑄𝑚 і для алгоритму 

(2.13) можна записати 

𝑃 = ∑ 𝐶𝑚
𝑛𝑚

𝑛=𝑘 �̃�𝑛(1 − �̃�)
𝑚−𝑛

.                              (2.18) 

За виразами (2.15) і (2.18) при заданих значеннях 𝐹𝑖 , 𝐷𝑖 можна обчислити 

вихідні ймовірності 𝐹 та 𝐷 для будь-якого значення порога 𝑧0 і відповідного 

йому вирішального правила. Чим більше 𝑧0 (тобто чим жорсткіше вирішальне 

правило), тим менше 𝐹 та 𝐷. Якщо відповідно до критерію Неймана-Пірсона 

потрібно, щоб 𝐹 ≪ α0, то оптимальним вирішальним правилом буде таке, яке 

дає пару найбільших значень 𝐹 та 𝐷 за умови 𝐹 ≪ α0. 

У табл. 2.1 наведені приклади оптимального алгоритму при різних ймовір-

ностях попередніх рішень. Представлені також і результуючі значення 𝐹 і D для 

можливих вирішальних правил при виконанні умови 𝑄𝑚𝑖𝑛 < 𝑧0. Результати, на-

ведені в табл. 2.1 показують, істотний вплив КГ ЛВ вторинних РЛС на резуль-

туючі показники якості виявлення сигналів сумісних РЛС. Для цього в табл. 2.1 
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окремо представлений програш у результуючої ймовірності правильного вияв-

лення сигналів, обумовлений кінцевим КГ ЛВ. 

Алгоритм (2.13), оптимальний при 𝑄1 = ⋯ 𝑄𝑚, дещо простіше, ніж (2.12), так 

як не вимагає аналізу в кожному каналі ймовірностей 𝐹𝑖 і 𝐷𝑖, а, отже, і обчисленні 

𝑄𝑖. Тому нами надалі буде застосовуватися вираз (2.13) і при різних значеннях 𝑄𝑖. 

При цьому слід зауважити, що нами в основному розглядається специфіка 

спільного використання сигналів різнорідних РЛС (тобто два різних каналу) і 

дотримується умова, що вагові коефіцієнти різняться незначно. Це дозволяє 

зробити висновок, що перехід від (2.12) до (2.13) при різних значеннях 𝑄𝑖 ско-

рочує число вирішальних правил, а значить, і вибір серед пар значень 𝐹 і 𝐷. 

Якщо при заданій допустимої ймовірності хибної тривоги оптимальним прави-

лом алгоритму (2.12) виявляється одне з 𝑚 правил алгоритму (2.13), то перехід 

від (2.12) до (2.13) не призводить до енергетичних втрат. Нами ж, як правило, 

будуть розглядатися тільки такі умови. 

Таблиця 2.1     

 

𝐹1

𝐷1
 

 

𝐹2

𝐷2
 

 

𝑃0 

 

оптимальний 

алгоритм 

критерій 

1/2 1б/2 2/2 

 𝐹 𝐷,⁄   ∆𝐷 

10−2

0,5
 

10−4

0,8
 

 

0,9 

𝐿1 = 4,6𝑥1 + 10,15𝑥2 1,01∗10−2

0,5
   

0,04 

10−4

0,72
    0,08 

10−6

0,36
  0,04 

10−3

0,6
 

10−4

0,9
 

 

0,95 

𝐿2 = 7,3𝑥1 + 10,99𝑥2 1,1∗10−3

0,942
   

0,018 

10−4

0,855
   0,045 

10−7

0,513
   0,027 

10−4

0,7
 

10−3

0,95
 

 

0,9 

𝐿3 = 10,06𝑥1 + 8,08𝑥2 1,1∗10−3

0,96
   

0,025 

10−4

0,7
    

10−7

0,6
 0,065 

10−5

0,8
 

10−5

0,8
 

0,95 𝐿4 = 12,9𝑥1 + 12,94𝑥2 2∗10−5

0,952
   0,008 

10−5

0,76
    0,04 

10−10

0,61
  0,03 

 

Таким чином, оптимізація спільного виявлення зводиться до вибору для 

сумісної обробки одного з вирішальних правил, що задовольняють алгоритмом 

(2.12) і до установки однакових відносних порогів у всіх каналах, що забезпе-
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чують такі значення 𝐹𝑖, які при обраному вирішальному правилі дають необхід-

не значення результуючої ймовірності 𝐹. 

Слід зауважити, що вибір вирішального правила при спільному виявленні 

сигналів сумісних CC, як правило, повинен визначатися не тільки вимогами 

найкращого виявлення сигналів в таких системах. Дійсно, як нами зазначено 

вище, при виявленні ПО повинна бути визначена його державна приналежність. 

Це передбачає посилення вирішального правила, хоча при цьому результуючі 

характеристики виявлення можуть погіршуватися. 

Жорсткість вирішального правила потрібна і при використанні сигналів 

сумісних РЛС для точного визначення координат ПО. 

Проведемо аналіз ефективності алгоритмів децентралізованого виявлення 

сигналів при 𝑚 = 4 для різних рішаючих правил. 

На рис. 2.9 - 2.10 наведені ХВ сигналів при використанні чотирьох каналів 

виявлення (2 первинних і 2 вторинних) сигналів. При цьому на рис. 2.9 наведені 

розрахунки при 𝑃0 = 1,  а на рис. 2.10 при 𝑃0 = 0.9. Як випливає з представле-

них залежностей, розглянута структура виявлення сигналів має деякі переваги в 

порівнянні з використовуваної в даний час.  

На рис. 2.11 наведена залежність 𝐷 = 𝑓(𝑃0, 𝑘/𝑚, 𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) за якими мож-

ливо оцінити  вплив КГ ЛВ на характер сумісного виявлення сигналів.  

Наведені розрахунки показують суттєвий вплив КГ ЛВ на виявлення сиг-

налів у сумісних РЛС інформаційної мережі. 

 

Рисунок 2.9 ‒ Сумісне виявлення сигналів  
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Рисунок 2.10 ‒ Сумісне виявлення сигналів  

  

Рисунок 2.11 ‒ Вплив КГ ЛВ на сумісне виявлення сигналів  

Порівняльний аналіз рис. 2.9 - 2.11 дозволяє зробити наступні висновки: 

- коефіцієнт готовності літакового відповідача істотно впливає на як-

ість виявлення сигналів сумісної СС. Так вже при 𝑃0 < 0.9 викорис-

тання цілої логіки об’єднання є небажаним. 

Слід зазначити, що нами розглянуто випадок однакових відносин сиг-

нал-шум у каналах обробки сумісної РЛС. На практиці ж, відношення сиг-

нал-шум вторинних каналів сумісної РЛС значно перевершує цей показник 

первинного каналу. 

 

2.6. Підвищення якості інформаційного забезпечення сумісними радіоло-

каційними системами спостереження повітряного простору 
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Як нами помічено вище в існуючих РЛС споживачам видається оцінка век-

тору виміру 𝛼 ̂, що характеризується кореляційною матрицею помилок 𝐶 −1, 

отриманою за результатами виміру первинної РЛС. Інформація вторинних РЛС 

використовується для одержання бортової інформації від ПО, яка також пере-

дається споживачеві. При цьому слід зазначити, що для об’єднання оцінки век-

тору вимірів ПО, отриманої за первинною РЛС, і польотної інформації, отри-

маної вторинними РЛС, на вторинних РЛС здійснюються всі ті процедури ви-

явлення й виміру, що й на первинній РЛС. Ця обставина може бути врахована 

при обробці інформації, що дозволить підвищити якість інформації, видаваної 

споживачам. Покажемо це. 

При використанні зазначеного нами інтегрального показника якості ІЗ ко-

ристувачів (2.3) слід зазначити, що імовірність об’єднання інформації каналів 

обробки визначається точносними показниками якості виміру координат ПО 

кожнім з каналів. Однак при сумісній обробці інформації, коли поєднання ін-

формації здійснюється на етапі обробки пакетів ПО імовірність ІЗ визначається 

з урахуванням результуючої матриці точності, яка визначається як 

𝐶 𝑝 = ∑ 𝐶 𝑘
𝑀
𝑘=1 ,                                                  (2.19) 

де 𝐶 𝑘 - матриця точності виміру координат ПО кожним з каналів обробки. 

Характеристики виявлення ПО при спільному використанні сигналів пер-

винного й вторинного каналів сумісної РЛС оцінюються з урахуванням ваг, які 

оцінюються якістю обробки інформації у каналі. При цьому слід зазначити, що 

об’єднання канальних рішень може здійснюватися: 

− на етапі виявлення сигналів; 

− на етапі виявлення ПО.  

Слід зазначити, що вибір вирішального правила при виявленні сигналів 

сумісних РЛС, як правило, повинен визначатися не тільки вимогами найкращо-

го виявлення сигналів у таких системах. Дійсно, як нами відзначено вище, при 

виявленні ПО повинна бути проведена ідентифікація ПО. Це припускає жорст-

кість вирішального правила, хоча при цьому результуючі характеристики вияв-
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лення можуть погіршуватися. Жорсткість вирішального правила потрібна й при 

використанні сигналів сумісних РЛС для точного визначення координат ПО.  

Проведемо порівняльний аналіз варіантів об’єднання рішень виявлення ПО.  

Для першого варіанту, бінарно-квантована послідовність імпульсів з вихо-

ду виявлювача сигналів у кожному з каналів сумісної РЛС надходять на вияв-

лювач ПО. Результати канальних виявлень сигналів можуть поєднуватись від-

повідно до правил «1 з 2» або «2 з 2» і далі, об’єднана послідовність рішень на-

дходить на виявлювач. Завдання виявлювача ПО полягає в тому, щоб на основі 

аналізу послідовності нулів, що надходять і одиниць ухвалити рішення (опти-

мальним образом) про наявність або відсутність ПО у прийнятій послідовності. 

Для вирішення задач виявлення необхідно одержати відношення правдоподіб-

ності й зрівняти його з порогом, обраним відповідно до припустимої ймовірно-

сті неправильної тривоги виявлення 𝐹. Функції правдоподібності для гіпотез 𝐻1 

і 𝐻0 можна записати в наступному виді 

𝐿(𝑥𝑖|𝐻1) = ∏𝑃𝑐𝑛
𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

(𝑥𝑖)[1 − 𝑃𝑐𝑛
𝑥𝑖(𝑥𝑖)]

1−𝑥𝑖
,                               (2.20) 

𝐿(𝑥𝑖|𝐻0) = ∏𝑃𝑛
𝑥𝑖

𝑁

𝑖=1

(𝑥𝑖)[1 − 𝑃𝑛
𝑥𝑖(𝑥𝑖)]

1−𝑥𝑖
,                             (2.21) 

де 𝑥𝑖 – об’єднана послідовність нулів і одиниць.  

Використовуючи (2.20) і (2.21) відношення правдоподібності можна за-

писати як 

𝑙(𝑥𝑖) =
𝐿(𝑥𝑖|𝐻1)

𝐿(𝑥𝑖|𝐻0)
= ∏ (

𝑃𝑐𝑛(𝑥𝑖)

𝑃𝑛(𝑥𝑖)
)
𝑥𝑖

∗𝑁
𝑖=1 (

1−𝑃𝑐𝑛(𝑥𝑖)

1−𝑃𝑛(𝑥𝑖)
)
1−𝑥𝑖

≥ 𝑙0,               (2.22) 

Логарифмуючи (2.22), перетворюючи отриманий вираз, одержуємо 

∑𝑥𝑖𝜂𝑖 ≥ 𝐶

𝑁

𝑖=1

,                                                     (2.23) 

де                   𝜂𝑖 = 𝑙𝑛
𝑃𝑐𝑛(𝑥𝑖)[1−𝑃𝑐𝑛(𝑥𝑖)]

𝑃𝑛(𝑥𝑖)[1−𝑃𝑛(𝑥𝑖)]
,           𝐶 = ln 𝑙0 −∑ ln

1−𝑃𝑐𝑛(𝑥𝑖)

1−𝑃𝑛(𝑥𝑖)
.𝑁

𝑖=1  



 72 

Таким чином, алгоритм оптимального виявлення ПО (2.23) зводиться до під-

сумовування вагових коефіцієнтів 𝜂𝑖, обумовлених формами діаграм спрямованості 

антен відповідного каналу сумісної РЛС, відповідних до позицій пачки, де 𝑥𝑖 = 1.  

Отже, характерною рисою вирішального пристрою виявлення ПО у спіль-

ній РЛС є наявність двох порогів. Перший поріг установлюється в граничних 

пристроях виявлювача сигналів кожного з каналів сумісної РЛС. Цей поріг ана-

логовий і за допомогою тільки його можна змінювати умовну ймовірність хиб-

ної тривоги на виході спільного виявлювача ПО. Другий поріг установлюється 

в граничному обладнанні спільного виявлювача ПО і є порогом виявлення ПО. 

Він може бути тільки дискретним. 

Якщо припустити, що 𝑃сп(𝑥𝑖) однакова в межах усієї ширини діаграми 

спрямованості антен сумісної РЛС (пачка прийнятих сигналів має прямокутну 

форму), то алгоритм (2.23) зводиться до виду: 

∑ 𝑥𝑖 ≥ 𝐶1
𝑁
𝑖=1 .                                                (2.24) 

Як випливає з виразу (2.24), у випадку прямокутної пачки процедура вияв-

лення ПО зводиться до підрахунку одиниць, у межах ширини пачки, і порів-

няння числа накопичених імпульсів із граничним числом 𝐶1.  

Аналіз ефективності алгоритмів ІЗ проаналізуємо з урахуванням кінцевого 

результату, а саме, виявлення ПО. При цьому використовуємо правила вияв-

лення по пачці двоїчно-квантованих сигналів, а також будемо розглядати випа-

док дешифрованих сигналів з виходів вторинних РЛС. При цьому будемо дос-

ліджувати два алгоритми об’єднання результатів виявлення: канальне накопи-

чення й об’єднання результатів (НО) і об’єднання канальних рішень і накопи-

чення (ОН). Також проведемо порівняльний аналіз характеристик виявлення 

виявлювачів ПО, що розглядається і що використовується на практиці. Будемо 

розглядати випадок однакових значень відносин с/ш 𝑞𝑖 , і = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅  для сигналів 

як первинного, так і вторинного каналів сумісної РЛС. У цьому випадку бага-

токанальне виявлення дає найбільший ефект. При такому розгляді питання у 

всіх каналах виявлення сигналів повинні бути однакові відносні пороги. Цим 
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забезпечується однакова ймовірність помилкової тривоги 𝐹𝑖 = 𝐹0. Однаковими 

будуть і ймовірності виявлення 𝐷𝑖 = 𝐷0, 𝑖 =  (1,𝑚)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ . У цих умовах для незале-

жних флуктуацій амплітуд оптимальним вирішальним правилом для сумісної 

обробки є правило "𝑘 з 𝑚". Вихідна ймовірність хибної тривоги 𝐹 визначається 

виходом виявлення ПО. Переймаючись припустимою можливістю 𝐹, отримує-

мо, для вибраного вирішального правила, 𝐹0 в кожному з каналів сумісної СС. 

Таким чином, отримавши для заданої ймовірності 𝐹 і будь-якого вирішаль-

ного правила ймовірність 𝐹0 в кожному приймальному каналі, можна обчисли-

ти вірогідність 𝐷0 в кожному приймальному каналі, а потім обчислити вірогід-

ність виявлення ПО 𝐷. При незалежних флуктуаціях сигналу в каналах прийо-

му сумісної СС для кожного 𝑚 існує оптимальне вирішальне правило. При ма-

лому числі каналів обробки, що нами і розглядається, оптимальне, тобто вияв-

лення, правило "1 з 𝑚". Однак в каналі ідентифікації має бути реалізовано тіль-

ки правило "2 з 2". Проробивши аналогічні операції з вихідними показниками 

якості виявлення сигналів, можемо отримати результуючі ХВ на виході вияв-

лювача ПО. Другий поріг 𝐶1 будемо вибирати виходячи з половини пачки об-

роблюваних сигналів. 

На рис. 2.12 - 2.13 наведені ХВ ПО для розглянутого і рекомендованого 

(IB) виявлювача ПО при використанні двох каналів виявлення (первинний і 

вторинний). Як випливає з представлених залежностей, розглянута структура 

виявлення ПО має деякі переваги в порівнянні з використовуваної в даний час.  

 

Рисунок 2.12 ‒ Виявлення ПО при 𝑃0 = 1 

 



 74 

 
Рисунок 2.13. Виявлення ПО при 𝑃0 = 0.9 

 

Порівняльний аналіз рис. 2.12 - 2.13 дозволяє зробити наступні висновки: 

− якість виявлення ПО споживачів на підставі запропонованої структури 

вище в порівнянні з використовуваною, в даний час, структурою; 

− виявлення ПО має кращі показники при використанні методу обробки 

сигналів, заснованого на накопиченні і з наступним об’єднанням; 

− коефіцієнт готовності ЛВ істотним чином впливає на якість виявлення 

ПО. Так при 𝑃0 < 0.9 використання цілої логіки об’єднання небажано. 

Імовірність ІЗ при сумісній обробці інформації у РЛС повітряного просто-

ру для різній кількості каналів обробки (𝑚) наведено на рис. 2.14 – для варіанту 

поєднання и подальшого накопичення, а на рис. 2.15 – для варіанту накопичен-

ня и подальшого поєднання.  

 

Рисунок 2.14 ‒ Залежність 𝑃𝑖𝑛𝑓 = 𝑓(𝑞,𝑚) 
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Рисунок 2.15 ‒ Залежність 𝑃𝑖𝑛𝑓 = 𝑓(𝑞,𝑚) 

 

Порівняльний аналіз рис. 2.14 - 2.15 дозволяє зробити наступні висновки: 

- при збільшенні числа поєднуваних каналів сумісної РЛС якість ІЗ 

споживачів поліпшується; 

- кращі показники мають місце при використанні методу обробки си-

гналів, заснованого на накопичені з наступним об’єднанням, так при 𝑞 =

2,3 та 𝑚 = 2 імовірність ІЗ збільшується в 1,2 разі. 

 

2.7. Сумісна оптимізація обробки інформації в мережі радіолокаційних 

систем спостереження повітряного простору 

 

Система КПП в значній мірі забезпечує безпеку держави та безпеку повіт-

ряного руху, що вже само по собі визначає рівень вимог до захищеності інфор-

маційних процесів її функціонування. Основні елементи процедури контролю 

ПП - аналіз повітряної обстановки й прийняття рішень. Рішення приймає особа 

на основі аналізу відповідним чином підготовленої інформації про стан повіт-

ряної обстановки. Правильне рішення може бути прийнято лише тоді, коли є 

досить повна, точна, достовірна й безперервна інформація про повітряну обста-

новку в зоні управління. Отже, якість прийняття рішень визначаються якістю й 

складом інформації, на основі якої особа приймає рішення. Існуючі автомати-

зовані системи обробки інформації (АСОІ) побудовані на принципі етапності 

обробки інформації, що утрудняє реалізацію сумісної оптимізації як виявлення 
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сигналів, ПО, трас ПО, так і виміру стану ПО. Це виникає і з цього, що матриці 

точності виміру не передаються між пристроями етапів обробки інформації. 

Залежно від ступеня централізації системи обробки даних мережі РЛС мо-

жуть бути розділені на два класи: 

- з розподіленою обробкою інформації; 

- з централізованою обробкою інформації. 

У мережах з розподіленою обробкою на кожній CС є процесор даних, що 

виконує функції супроводу за даними цієї CС. Отримані траєкторії передаються 

в центр обробки даних, в якому формується єдина траєкторія руху кожного ПО. 

Для централізованої архітектури характерне використання єдиного процесора 

даних, в який з кожної РЛС надходять позначки, а не траєкторії. Після обробки 

цих вимірів також формується єдина траєкторія для кожного ПО.  

Слід зауважити, що реалізація розподіленої архітектури пов’язана з мен-

шими технічними задачами. Це обумовлено тим, що в розподіленої системі 

лише об’єднуються процесори даних окремих РЛС, а при створенні централізо-

ваної архітектури доводиться заново конструювати всю систему. Однак вико-

нання сумісної міжетапної оптимізації виявлення неможливо. 

Крім того, при централізованій архітектурі більш високі вимоги 

пред’являються до ліній передачі даних, тому що по них передається інформа-

ція як про справжні, так і про хибні ПО (при розподіленій архітектурі переда-

ються тільки справжні траєкторії). Однак у централізованих системах швид-

кість отримання відміток вище і, отже, вище точність супроводу ПО. 

В інформаційних РЛС має місце жорстка послідовність обробки інформа-

ції за етапами. Кожен етап має свій масштаб реального часу обробки, що дозво-

ляє здійснювати їх автономну реалізацію. Основними, автономними за реаліза-

цією, етапами обробки інформації є: 

- обробки сигналів; 

- первинної обробки інформації (ПОІ); 

Основним завданням обробки сигналів є: 
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- виявлення корисних (відбитих або випроменених ПО) сигналів. Задача 

виявлення корисних сигналів вирішується в пристроях післядетекторної 

обробки сигналів і складається у винесенні однозначного рішення: або 

сигнал є (𝑥𝑖 = 1), або сигналу немає (𝑥𝑖 = 0). Оптимальність рішення 

задачі виявлення сигналів розуміється, як правило, за критерієм Нейма-

на-Пірсона, що зводиться до максимізації ймовірності правильного ви-

явлення сигналів при обмеженнях на ймовірність хибного виявлення. 

-  вимір параметрів виявлених (прийнятих) сигналів. Операції оцінки па-

раметрів сигналів у загальному випадку оптимізуються за критерієм 

мінімуму середнього ризику. 

Сигнальний процесор визначає наявність або відсутність в прийнятому си-

гналі складової, обумовленої відображеннями від ПО. Крім того, він компенсує 

з сигнали, що заважають, обумовлені відображеннями від підстильної поверхні, 

метеоутворень, а також випромінюванням радіозасобів, джерел шумів і поста-

новників завад. У процесорі здійснюється когерентна або (і) некогерентна об-

робка прийнятих сигналів, дискретизованих за часом. 

При когерентній обробці враховуються синфазна і квадратурна складові 

відеосигналу. Некогерентна обробка відбувається після усунення інформації 

про фазу сигналу в детекторі. Виявлення здійснюється шляхом порівняння ві-

деосигналу на виході приймача із заданим пороговим рівнем перевищення цьо-

го рівня розглядається як факт виявлення ПО. 

Сигнальний процесор реалізується в поточному часу з використанням спе-

ціалізованих апаратних засобів. 

За результатами обробки сигналів приймається однозначне рішення про 

наявність сигналу з показниками (𝐷0, 𝐹0) та оцінюється параметри сигналу з ві-

дповідною матрицею точності.  

Основним завданням первинної обробки інформації є: 

Визначення (оцінка) миттєвого положення (координат) ПО у просторі за 

результатами одного огляду РЛС. У процесі цієї операції здійснюється вияв-

лення ПО за пачкою відбитих (випроменених) сигналів, статистична оцінка ча-
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су затримки відбитих (випроменених) сигналів щодо моментів посилки зонду-

вальних сигналів (статистична оцінка дальності до ПО відносно точки розташу-

вання РЛС), а також статистична оцінка кутових координат ПО за кутовим по-

ложенням антени РЛС у момент проходження максимуму діаграми спрямова-

ності через ПО. Точність оцінки координат у загальному випадку характеризу-

ється матрицею точності оцінки. 

При проходження інформації через зазначені етапи відбувається поступове 

розрізнення корисних і заважаючих сигналів в результаті поетапного процесу 

прийняття рішень. При обробці інформація послідовно приводиться до вигляду, 

що полегшує користувачеві прийняття рішень. Так, необроблений відеосигнал 

містить багато хибних складових, обумовлених відбитками. Пристрій виділен-

ня даних локалізує ПО, а процесор даних розпізнає ПО, визначає швидкість ПО 

та інші параметри. 

При розподіленій обробці ці етапи проводяться в різних пунктах обробки 

та реалізується, як правило, сигнальним процесором, пристроєм виділення да-

них та процесором даних. Ця обставина значно ускладнює процес сумісної оп-

тимізації обробки інформації РЛС, котрий, як відомо, складається з: 

- оптимізації виявлення сигналів та ПО; 

- оптимізації вимірювання стану ПО.  

Задача виявлення сигналів, ПО та траси ПО складається у винесенні одно-

значного рішення: або сигнал чи ПО є (𝑥𝑖 = 1) та (𝑥𝑗 = 1) відповідно або сиг-

налу та ПО немає (𝑥𝑖 = 0) та (𝑥𝑗 = 0) відповідно. Оптимальність рішення зада-

чі виявлення розуміється, як правило, за критерієм Неймана-Пірсона, що зво-

диться до максимізації ймовірності правильного виявлення сигналів, ПО та тра-

си ПО при обмеженнях на ймовірність хибного виявлення. 

Слід зазначити, що аналоговим порогом, управління котрим може здійс-

нюватися оптимізація виявлення на всіх етапах обробки даних, є аналоговій по-

ріг виявлення сигналів. Ця обставина однозначно визначає, що тільки в систе-

мах з централізованою обробкою інформації може здійснюватися сумісна оп-

тимізація виявлення на всіх етапах обробки. 
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При оптимізації виміру координат ПО повинно бути відомим матриці точ-

ності попередніх вимірювань. На жаль, відомі АСУ обробки інформації не пе-

редають матриці точності складі формуляру ПО [2]. Це не дозволяє здійснити 

сумісну оптимізації виміру стану ПО. 

Наведене вище дозволяє сформувати структуру обробки даних спостере-

ження ПП з сумісною оптимізацією обробки сигналів та первинної обробки ін-

формації у вигляді структури наведеної на рис. 2.14 [47]. Слід зазначити що: 

- 𝑧0, 𝑘1 - аналоговий та цифрові пороги виявлення сигналів та ПО; 

- 𝑁 - довжина пачки сигналів за якими приймається рішення про вияв-

лення ПО; 

- �⃗⃗� ̂, 𝐶 ̂ - вектор стану та матриця точності ПО. 

 

 

Структура обробки даних РЛС наочно показує що забезпечити сумісну оп-

тимізацію обробки можливо тільки при централізованій обробці інформації. 

Дійсно, наведені на рис. 2.14 залежності показників якості виявлення сигналів 

та ПО показують, що управляються вони тільки регулюванням аналогового по-

рогу виявлення сигналів.   

Сумісна оптимізація етапів обробки даних мережі РЛС можливе тільки при 

централізованій обробці інформації. Величина аналогового порогу виявлення 

сигналів використовується в якості параметру при сумісній оптимізації обробки 

даних спостереження. Для оптимізації виміру стану ПО повинні передаватися, 

у складі формуляру ПО, матриці точності виміру параметрів сигналу та коор-

динат ПО попередніх етапів обробки інформації. 

 

Рисунок 2.16 ‒ Загальна структура обробки інформації у СС 
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2.8. Місце систем автоматичного залежного спостереження у єдиній системі 

інформаційного забезпечення користувачів 

 

В 1983 р. ICAO створила Комітет, що займається майбутніми аеронавіга-

ційними системами (FANS), завданням якого являлося визначення концепції 

розвитку систем навігації, зв’язку й спостереження. Комітет FANS закінчив 

свою роботу в 1988 р., а його рекомендації були покладені в основу розвитку 

систем державами-членами ICAO. Комітет FANS дійшов висновку, що потреби 

цивільної авіації в майбутньому найбільше повно можуть бути задоволені тіль-

ки системами, що використовують штучні супутники Землі [77,84,85]. Концеп-

ція побудови систем зв’язку, навігації й спостереження, заснованих на супут-

никовій технології, визнана єдиної, що реально вирішує проблеми аеронавіга-

ційного забезпечення в глобальному масштабі. 

Комітетом FANS докладно були проаналізовані два способи спостережен-

ня: кооперативне незалежне (Cooperated Independent Surveillance - CIS); автома-

тичне залежне (Automatics Dependent Surveillance - ADS). 

Система CIS повинна працювати в такий спосіб. По запиту або періодично 

ПО передає сигнали, формат яких близький до формату вторинної радіолокації 

з адресним запитом. Сигнал, що містить інформацію про бортовий номер і ви-

соту ПО, повинні прийняти й ретранслювати на Землю як мінімум два ШСЗ. 

Наземна система, маючи інформацію про положення ШСЗ і час затримки сиг-

налу, випромененого ПО, а також знаючи з повідомлення ПО його висоту, роз-

раховує координати ПО і повідомляє їхньому диспетчерові УПР.  

Для технічної реалізації системи CIS потрібно розгорнути ще одну глоба-

льну супутникову систему, що за складністю не поступається супутниковим 

навігаційним системам. Тому була прийнята концепція ADS, для реалізації якої 

досить мати супутникову навігаційну й зв’язкову системи. Відповідно до кон-

цепції ADS інформація про місце розташування ПО, що передається бортовими 

системами, по лінії передавання даних направляється в центри УПР. По цьому 

ж каналу забезпечується прямий зв’язок диспетчера з екіпажом ПО. 
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Загалом кажучи, концепцію АЗС не обов’язково зв’язувати зі супутнико-

вою технологією. Адже передача висоти польоту ПО з борта в каналі вторин-

них РЛС є елементом залежного спостереження по одній координаті. В прин-

ципі, не обов’язково передавати координати ПО, визначені за допомогою супу-

тникової навігаційної системи. Є досконалі інерціальні системи, котрі коректу-

ються в ході польоту, є системи ближньої й дальньої навігації. Однак у процесі 

польоту ПО користується різними способами пілотування, наприклад, ПО може 

летіти на радіомаяк, місце розташування якого відомо, і не перераховувати свої 

координати в географічні або ще які-небудь. Системи мають різну точність, на-

дійність, цілісність. А для залежного спостереження необхідно прив’язати дані 

до однієї й тієї ж системи координат, позначити точний момент виміру коорди-

нат бортовими системами, знати характеристики погрішностей вимірів, встиг-

нути автоматично обробити ці дані й представити їх на автоматизоване робоче 

місце диспетчера. Всі процеси повинні бути пов’язані за часом, форматам пові-

домлень, але апаратура зістикування така, що на старих типах ПО це зробити 

неможливо. Якщо використовується ADS для УПР, то всі ПО, що перебувають 

у зоні відповідальності диспетчера, повинні бути оснащені апаратурою ADS, 

що теж є чималою проблемою. Тому концепція ADS у найбільш чіткій і закін-

ченій формі проглядається для супутникової технології. 

АЗС являє собою вид обслуговування повітряного руху (ПР), коли ПО в 

автоматичному режимі періодично передають по лінії передачі даних (ЛПД) 

конкретному (АЗН-А) або будь-якому (АЗН-В) споживачеві інформацію про 

своє місцезнаходження, отриману за допомогою бортових навігаційних систем. 

У контрактному (або адресному) АЗС (АЗС-А) автоматична передача з борта 

ПО періодичних повідомлень починається після здійснення з ініціативи ПО 

з’єднання з конкретним органом УПР. Яка інформація, і з якою частотою вона 

повинна передаватися, визначається цим органом УПР у встановленому їм кон-

тракті або серії контрактів з ПО. До появи міжнародного технічного стандарту 

(SARPS) на контрактне АЗС промисловістю була зроблена спроба реалізації 

АЗС-А, у результаті чого з’явилися комплекти бортового обладнання FANS-1 і 



 82 

FANS-A. Обладнання FANS-1/A по ряду моментів не відповідає стандарту, що 

з’явився пізніше. Тому ICAO визначила, що ці перехідні системи можуть вико-

ристовуватися для забезпечення спостереження тільки в океанічних або близь-

ких до них за умовами континентальних районах.  

Радіомовне (або віщальне) АЗС (АЗС-В) є видом спостереження, що до-

зволяє здійснювати періодичну (до 1 повідомлення в секунду) передачу з вико-

ристанням ЛПД радіомовного типу (без попереднього встановлення контракту) 

таких параметрів, як координати, розпізнавальний індекс ПО і ряд інших для 

використання будь-яким зацікавленим у цій інформації бортовим і/або назем-

ним користувачем. Така здатність поліпшує інформованість про повітряну си-

туацію й на борту ПО, і на землі, що дозволяє забезпечити функцію спостере-

ження, а також кооперативну, «пілот-диспетчер» і «пілот-пілот», організацію 

повітряного руху. АЗС-В не обмежується традиційними функціями, що асоці-

юються з радіолокаційними системами наземного базування. 

При ADS дані з навігаційних систем ПО автоматично, у тому числі і за ав-

томатичним запитом з Землі, повинні передаватися на Землю для використання 

службами повітряного руху.  

 

2.9. Математичні моделі оцінки імовірності хибної тривоги та ризику ці-

лісності координатної інформації мовного автоматичного залежного спо-

стереження 

 

Мовне автоматичне залежне спостереження розглядається в даний час як 

перспективна система спостереження ОПР. У зв’язку з тим, що координати ко-

жного ПО визначаються на борту і потім передаються для використання в сис-

тему ОПР, питання забезпечення цілісності інформації АЗС-В є актуальним. 

Визначені на борту ПО координати, на основі вимірів глобальної навіга-

ційної супутникової системи (ГНРЛС), характеризуються високою точністю. 

Однак збої та відмови, що виникають в системі ГНРЛС, можуть призводити до 

значного збільшення помилок визначення координат ПО, переданих за канала-
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ми АЗН-В. Для користувача системи АЗН-В важливо, щоб була можливість ви-

являти ситуації, коли помилки визначення координат ПО, переданих в повідом-

леннях АЗН-В, перевищують заздалегідь встановлений радіус утримання 𝑅𝑐. 

Будемо вважати, що в цьому випадку подається сигнал тривоги. 

Для простоти формалізації спочатку визначимо «ризик цілісності». Під ри-

зиком цілісності (𝐼𝑅) будемо розуміти ймовірність події, при якому помилка 

визначення місця розташування ПО перевищує якийсь заздалегідь визначений 

поріг 𝑅𝑐 протягом інтервалу часу більшого 𝑇𝑎 і при цьому вона не виявлена. 

Тоді під цілісністю будемо розуміти ймовірність зворотного події, а саме події, 

при якому помилка визначення місцеположення ПО не перевищує поріг 𝑅𝑐 або 

помилка виявлена протягом інтервалу часу, що не перевищує 𝑇𝑎. 

Нехай (�̅�, �̅�) горизонтальні координати фактичного положення ПО, 

(𝑥𝑁 , 𝑦𝑁) - координати, виміряні системою АЗС-В. Помилки вимірювання є ви-

падкові величини, рівні 𝜁𝑁 = 𝑥𝑁 − �̅� i  𝜂𝑁 = 𝑦𝑁 − �̅�. 

Якщо 𝑓𝑁(𝜁𝑁 , 𝜂𝑁) спільна щільність ймовірності помилок (𝜁𝑁 , 𝜂𝑁), то ймові-

рність того, що помилки не перевищують 𝑅𝑐, визначається як 

𝑃 = ∬ 𝑓𝑁(𝜁𝑁 , 𝜂𝑁).
𝜁𝑁
2+𝜂𝑁

2 ≤𝑅𝑐
                                         (2.25) 

Однак формула (2.25) не може стати основою забезпечення цілісності ви-

мірювань АЗН-В, так як для кожного конкретного виміряного положення 

(𝑥𝑁 , 𝑦𝑁) вона не дозволяє зробити висновок про те, що помилки АЗН-В переве-

ршили величину 𝑅𝑐. Тим самим на підставі (2.25) не можна реалізувати функ-

цію подачі тривоги. 

Для подолання зазначеної задачі передбачається здійснювати забезпечення 

цілісності інформації АЗН-В шляхом порівняння кожного вимірювання коор-

динат ПО (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁) з координатами (𝑥𝑅 , 𝑦𝑅), отриманими від незалежної системи 

спостереження, наприклад, від ВОРЛ. 

Будемо вважати, що незалежне від АЗС-В вимір має помилки 𝜁𝑅 = 𝑥𝑅 − �̅� 

i  𝜂𝑅 = 𝑦𝑅 − �̅�, і відома їх спільна щільність розподілу 𝑓𝑅(𝜁𝑅 , 𝜂𝑅) 
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Будемо вважати, що за час (0, 𝑇𝑎) щільність ймовірності помилок коорди-

натної інформації незалежної системи спостереження (𝑥𝑅 , 𝑦𝑅) не змінює ні вид 

розподілу, ні параметри розподілу. 

З урахуванням справедливості зазначеної гіпотези, забезпечення цілісності 

координатної інформації АЗС-В організуємо такий спосіб. 

Якщо різниця координат двох незалежних вимірювань одного і того ж поло-

ження ВС більше деякої наперед заданої величини 𝐷𝑡, то передбачається, що як-

ість координатної інформації АЗС-В незадовільно, подається сигнал тривоги (за 

час, що не перевершує 𝑇𝑎) і мітка (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁) не використовується для цілей ОПР. В 

іншому випадку передбачається, що координатна інформація АЗС-В має достат-

ній якістю і використовується для ОПР. Алгоритм забезпечення цілісності коор-

динатної інформації АЗН-В описаним вище способом зображений на рис. 2.17.  

Забезпечення цілісності з використанням алгоритму, зображеного на рис. 

2.17, об’єктивно пов’язано з наступними випадковими подіями: 

- «правильне виявлення» - подія, при якому подається сигнал тривоги 

для користувача, оскільки відстань між незалежними випадковими мі-

тками більше 𝐷𝑡 і помилки визначення фактичного стану ПО систе-

мою АЗН-В більше 𝑅𝑐  (𝜁𝑁
2+𝜂𝑁

2 < 𝑅𝑐); 

- «правильне невиявлення» - подія, при якому відстань між незалежни-

ми випадковими мітками не перевищує величини 𝐷𝑡, сигнал тривоги 

не подається і помилки визначення фактичного стану ПО системою 

АЗН-В не перевершують 𝑅𝑐  (𝜁𝑁
2+𝜂𝑁

2 < 𝑅𝑐); 

- «хибна тривога» - подія, при якому відстань між незалежними випад-

ковими мітками більше 𝐷𝑡 і подається сигнал тривоги для користува-

ча, але помилки визначення фактичного стану ПО системою АЗН-В не 

перевершують 𝑅𝑐  (𝜁𝑁
2+𝜂𝑁

2 < 𝑅𝑐). Імовірність появи події хибної три-

воги 𝑃𝐹.𝐴. не повинна перевищувати прийнятну величину �̅�𝐹.𝐴.; 

- «пропуск виявлення» - подія, при якому сигнал тривоги для користу-

вача не подається, оскільки відстань між незалежними випадковими 

мітками не перевищує величини 𝐷𝑡, а помилки визначення фактично-



 85 

го стану ПО системою АЗН-В більше 𝑅𝑐  (𝜁𝑁
2+𝜂𝑁

2 ≥ 𝑅𝑐). Імовірність 

появи події пропуску виявлення (ризик цілісності) 𝑃𝐼.𝑅. не повинна пе-

ревищувати прийнятну величину �̅�𝐼.𝑅.. 

 

 

Рисунок 2.17 ‒ Алгоритм забезпечення цілісності координатної інформації 

АЗС-В  

Оскільки поява подій помилкової тривоги і пропуску виявлення вкрай не-

гативно впливає на безпеку польотів при використанні інформації АЗС-В в ці-

лях ОПР, завданням даної роботи є формалізація моделей оцінки ймовірності 

помилкової тривоги 𝑃𝐹.𝐴. і ризику цілісності 𝑃𝐼.𝑅.. Після того, як труднощі фор-

малізації будуть подолані, введемо міру цілісності інформації АЗС-В. 

Процедура забезпечення цілісності заснована на аналізі різниці координат 

незалежних міток горизонтального положення ПО (𝑥𝑁 , 𝑦𝑁) і (𝑥𝑅 , 𝑦𝑅). 

Введемо наступні двовимірні випадкові величини: �⃗⃗� = ‖𝑋𝑁 , 𝑌𝑁‖ - вектор 

оцінки координат ПО системою АЗС-В; �⃗� = ‖𝑋𝑅 , 𝑌𝑅‖ - вектор оцінки координат 

ПО системою ВОРЛ; 𝑆 = ‖𝑆𝑥, 𝑆𝑦‖ - відстань між векторами �⃗⃗�  і �⃗� . 

Вектори �⃗⃗�  і �⃗�  є незалежними з відомими щільністями імовірності. Компо-

ненти векторів �⃗⃗�  і �⃗�  також незалежні як всередині �⃗⃗�  і �⃗� , так і між векторами. 

Будемо вважати, що математичні очікування компонент вектору �⃗�  збіга-

ються з координатами фактичного положення ПО, а математичні очікування 

компонент вектору �⃗⃗�  можуть мати зміщення ∆𝑥 і ∆𝑦 по відношенню до факти-

чних координат ПО. Зазначені зміщення такі, що ∆𝑥2 + ∆𝑦2 = 𝑅с
2.  
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Нехай �⃗⃗�  і �⃗�  - незалежні випадкові величини з щільністями  𝑤𝑁(𝑥) і 𝑤𝑅(𝑥). 

У загальному вигляді �⃗⃗�  і �⃗�  - двовимірні випадкові величини, але все співвідно-

шення будуть справедливі і для одновимірних випадкових незалежних величин. 

Позначимо щільність випадкової величини 𝑆 = 𝑅 − 𝑁 через 𝑔(𝑠). Розгля-

немо дві пари випадкових величин: (𝑁, 𝑅) - вихідна пара; (𝑁, 𝑆) - пара, яка бере 

участь у процедурі забезпечення цілісності інформації АЗС-В. 

Тоді завжди апріорна (до застосування процедури забезпечення цілісності) 

спільна щільність ймовірності пари випадкових векторів (𝑁, 𝑆) буде дорівнює 

𝑤𝑁(𝑥) ∙ 𝑤𝑅(𝑥 + 𝑠). 

Знаючи апріорну спільну щільність ймовірності пари (𝑁, 𝑆), можна визна-

чити умовну щільність ймовірності 𝑤𝑁/𝑠(𝑥; 𝑠) випадкової величини 𝑁 за умови, 

що 𝑆 = 𝑠  

𝑤𝑤/𝑠(𝑥; 𝑠) =
𝑤𝑁(𝑥)∙𝑤𝑅(𝑥+𝑠)

𝑔(𝑠)
.                                      (2.26) 

Якщо відомі щільності ймовірності 𝑤𝑁(𝑥) і 𝑤𝑅(𝑥 + 𝑠), то для різниці випа-

дкових незалежних вимірювань маємо 

𝑔(𝑠) = ∫ 𝑤𝑁(𝑥) ∙ 𝑤𝑅(𝑥 + 𝑠)𝑑𝑥
∞

−∞
.                       (2.27) 

Процедура забезпечення цілісності заснована на досвіді, при якому випад-

кова величина 𝑆 приймає конкретне значення 𝑠: 𝑆 =  𝑠. Значення 𝑠 порівнюють 

з порогом виявлення 𝐷𝑡 і приймають рішення про подачу сигналу тривоги. При 

міркуванні про те, чи вийшли помилки АЗС-В за межі радіусу утримання 𝑅𝑐 

або не вийшли за умови, що 𝑆 = 𝑠, апріорна (безумовна) щільність помилок 

вимірювання АЗС-В повинна бути замінена на умовну 𝑢𝑁/𝑠(𝑥; 𝑠). Таким чином, 

моделі оцінок ймовірностей 𝑃𝐹.𝐴., 𝑃𝐼.𝑅. і 𝑃𝐼. повинні будуватися не на щільності 

𝑔(𝑠) і 𝑤𝑁(𝑥), а на щільності 𝑔 (𝑠) і 𝑢𝑁/𝑠(𝑥; 𝑠). 

Виходячи із загальних міркувань формалізації ймовірності помилкової 

тривоги і ризику цілісності, можемо записати 

𝑃𝐹.𝐴. = 𝑃{|𝑠| > 𝐷𝑡 , |𝑥| ≤ 𝑅𝑐}; 𝑃𝐼.𝑅. = 𝑃{|𝑠| ≤ 𝐷𝑡 , |𝑥| > 𝑅𝑐}.     
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З урахуванням того, що випадкові величини 𝑠 і 𝑥 мають щільності ймовір-

ності, рівні 𝑔(𝑠) і 𝑢𝑁/𝑠(𝑥; 𝑠), отримаємо наступні значення шуканих ймовірнос-

тей 

𝑃𝐹.𝐴. = ∫ 𝑔(𝑠) [∫ 𝑢𝑁/𝑠(𝑥; 𝑠)𝑑𝑥
|𝑥|≤𝑅𝑐

] 𝑑𝑠
|𝑠|>𝐷𝑡

;                          (2.28) 

   𝑃𝐼.𝑅. = ∫ 𝑔(𝑠) [∫ 𝑢𝑁/𝑠(𝑥; 𝑠)𝑑𝑥
|𝑥|>𝑅𝑐

] 𝑑𝑠
|𝑠|≤𝐷𝑡

.                        (2.29) 

Помилки у визначенні координат ПО за допомогою АЗС-В в загальному 

вигляді можуть мати ненульові зсуви ∆= √∆𝑥
2 + ∆𝑦

2  = 𝑅𝑐. Стан, в якому АЗС-В 

вимірює координати ПО із зсувами, будемо називати відмовою. Така імовір-

ність стану дорівнює 𝑃𝑓. Апріорна щільність ймовірності помилок вимірювання 

координат ПО за допомогою АЗС-В при відмові позначимо як 𝑤𝑁
𝑓
(𝑥; ∆). Тоді і 

щільність різниці випадкових величин 𝑅 − 𝑁 також матиме параметр зсуву ∆. 

Отже, умовну щільність помилок вимірювання координат ПО системою АЗС-В 

при відмові слід записувати зі зміщенням 𝑤𝑁/𝑠
𝑓

(𝑥; 𝑠, ∆). 

Облік стану відмови АЗС-В доповнює моделі хибної тривоги і ризику цілі-

сності 

𝑃𝐹.𝐴. = (1 − 𝑃𝑓)𝑃𝐹.𝐴.
𝑛.𝑓.

+ 𝑃𝑓𝑃𝐹.𝐴.
𝑓.

;                                       (2.30) 

𝑃𝐼.𝑅. = (1 − 𝑃𝑓)𝑃𝐼.𝑅.
𝑛.𝑓.

+ 𝑃𝑓𝑃𝐼.𝑅.
𝑓.

;                                       (2.31) 

де 𝑃𝐹.𝐴.
𝑛.𝑓..  та 𝑃𝐼.𝑅.

𝑛.𝑓.
 -  визначаються співвідношеннями (2.28) та (2.29) 

 

𝑃𝐹.𝐴.
𝑓.

= ∫ 𝑔𝑓(𝑠; ∆= 𝑅𝑐) [∫ 𝑢𝑁/𝑠
𝑓

(𝑥; 𝑠, ∆= 𝑅𝑐)𝑑𝑥
|𝑥|≤𝑅𝑐

] 𝑑𝑠
|𝑠|>𝐷𝑡

,          (2.32) 

𝑃𝐼.𝑅.
𝑓.

= ∫ 𝑔𝑓(𝑠; ∆= 𝑅𝑐) [∫ 𝑢𝑁/𝑠
𝑓

(𝑥; 𝑠, ∆= 𝑅𝑐)𝑑𝑥
|𝑥|>𝑅𝑐

] 𝑑𝑠
|𝑠|≤𝐷𝑡

.             (2.33) 

Зауважимо, що ймовірність події, при якому помилка визначення місцепо-

ложення ПО не перевищує поріг 𝑅𝑐 або помилку виявлено, тобто цілісність 𝑃𝐼 

об’єднує в собі три з чотирьох можливих подій: «правильне невиявлення», 

«правильне виявлення» і «хибну тривогу», внаслідок чого 

𝑃𝐼=1-𝑃𝐼.𝑅. (2.34) 

де 𝑃𝐼.𝑅. визначається виразом (2.31). 
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Таким чином, цілісність координатної інформації АЗН-В визначає ймовір-

ність того, що інформація про координати ПО, що передається в повідомленнях 

АЗС-В і використовувана диспетчером в цілях ОПР, не містить невиявлених 

помилок, що перевищують поріг 𝑅𝑐. 

Розроблено моделі оцінки ймовірностей хибної тривоги 𝑃𝐹.𝐴., ризику ціліс-

ності 𝑃𝐼.𝑅. та цілісності 𝑃𝐼. координатної інформації АЗН-В на основі порівняння 

міток горизонтального положення ПО від двох незалежних РЛС ОПР. 

Розроблено алгоритм забезпечення цілісності інформації АЗС-В з викорис-

танням зазначених моделей. 

Представлений підхід забезпечення цілісності інформації АЗС-В може бу-

ти всеосяжним в припущенні, що на борту ПО координатна інформація визна-

чається відразу від двох незалежних систем ГНРЛС. 

 

Висновки за розділом 2 

1. На основі фундаментальних міркування щодо деталізації спостереження кот-

рі витікають з потреби задовольнити сукупність основних вимог до яких від-

носяться отримання інформації від ПО (збір даних); передавання інформації 

ПО (надсилання запитів по інформацію або доставки на борт ПО інформації, 

що була створена на землі); оброблення інформації від ПО, розповсюдження 

та організація запитів на обслуговування на рівні підсистеми локального спо-

стереження; оброблення інформації від ПО, розповсюдження та організація 

запитів на обслуговування на регіональному рівні запропонована інформа-

ційна модель спостереження ПП. 

2. Показано, що основою ІЗ системи контролю ПП є первинні та вторинні ра-

діолокаційні системи спостереження котрі сумісно дають користувачеві ін-

формацію про те, «хто» знаходиться «де» і «коли». Наводиться інформаційна 

модель такої радіолокаційної системи спостереження котра включає дві ло-

кальні та одну дистанційну підсистеми спостереження (ПС) і процесор обро-

бки інформації. 
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3. Показано, що інтегральним показником якості ІЗ може бути імовірність ІЗ 

яка є складовою імовірності виявлення сигналів, об’єктів та, імовірності по-

рівняння та об’єднання інформації. Наведено математичні вирази для визна-

чення складових інтегрального показника якості ІЗ. 

4. Показано, що для сумісній РЛС у складі первинної, вторинної та ідентифіка-

ційної РЛС значний вплив на інтегральний показник якості ІЗ чинить як КГ 

ЛВ вторинних РЛС, котрий може управлятися зацікавленою стороною за ра-

хунок постановки корельованих завад, що дуже небезпечно, так і від відно-

шення сигнал/шум первинної РЛС.  

5. Синтезовано структуру виявлення сигналів на базі сумісних РЛС ПП яка 

враховує інформацію як первинних так і вторинних РЛС при формуванні ін-

формаційного пакету, що дозволило підвищити якість ІЗ користувачів. 

6. Показано, що сумісна оптимізація етапів обробки даних мережі РЛС можли-

ва тільки при централізованій обробці інформації. Величина аналогового по-

рогу виявлення сигналів використовується в якості параметру при сумісній 

оптимізації обробки даних спостереження. Для оптимізації виміру стану ПО 

повинні передаватися, у складі формуляру ПО, матриці точності виміру па-

раметрів сигналу та координат ПО попередніх етапів обробки інформації. 

7. Розроблено математичні моделі оцінки імовірності хибної тривоги та ризику 

цілісності та цілісності координатної інформації мовного автоматичного за-

лежного спостереження на основі порівняння міток горизонтального поло-

ження ПО від двох незалежних РЛС. Розроблено алгоритм забезпечення цілі-

сності інформації мовного автоматичного залежного спостереження з вико-

ристанням зазначених моделей. 
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РОЗДІЛ 3 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ РАДІОЛОКАЦІЙНИХ 

СИСТЕМ СПОСТЕРЕЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ 

 

Підвищення якості ІЗ користувачів інформації РЛС ПП може буди досяг-

нуте за рахунок підвищення кожної складової якості ІЗ. Однак, слід зауважити, 

що досягти задовільної якості ІЗ споживачів при такому підході не завжди мо-

жливо. Це обумовлено структурною несумісністю первинних та вторинних 

РЛС. Дійсно, забезпечити достатній рівень завадозахищеності комплексу який 

включає первинну та вторинну РЛС (а тільки такий комплекс може забезпечити 

повний формуляр ПО) не дозволяє вторинна РЛС, яка у теперішньому вигляді має 

дуже низку скритність, а також завдяки принципу побудови у вигляді однокана-

льної системи масового обслуговування з відмовами має низку завадостійкість. 

Пошуку методів підвищення якості ІЗ споживачів системи контролю ПП і 

присвячено даний розділ. 

 

3.1. Класифікація методів підвищення завадостійкості радіолокацій-

них систем повітряного простору 

 

Можливі методи які дозволяють підвищити якість ІЗ користувачів системи 

контролю ПП показані на рис. 3.1. Як слідує з вищенаведеного підвищити як-

ість ІЗ можливо за рахунок підвищення якості ІЗ первинних та вторинних РЛС, 

зокрема за рахунок оптимізації обробки сигналів відповіді вторинних РЛС та 

оптимізації сумісної обробки сигналів первинних та вторинних РЛС (рис. 3.1). 

Однак ці методи не вирішують головної задачі ІЗ, пов’язаної з низкою завадо-

захищеністю вторинних РЛС, розв’язати котру можливо тільки завдяки спадко-

ємному переходу до єдиної інформаційної мережі РЛС [42].  

Розглянемо таку можливість для первинних та вторинних РЛС. 
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Дійсно первині РЛС мають низку прихованість і, як наслідок, низку зава-

дозахищеність. Підвищити завадозахищеність первинних РЛС можливо за ра-

хунок спадкоємного переходу до багатопозиційної [1,26,30,81 та інші.] та ме-

режевої [29,71] побудови. 

 

Мережевій побудові інформаційних засобів приділяється значна увага у 

теперішній час. Зокрема, існуючі національні єдині системи контролю викорис-

тання ПП, як правило, реалізовані на мережевому використанні окремих інфо-

рмаційних засобів (програми 968Н, АРЛСS та ін.) [4]. Основними завданнями 

цих програм є об’єднання в загальну мережу існуючих РЛС різних відомств і 

централізоване управління цією мережею вищестоячим органом. Об’єднана ін-

формація мережі видається споживачам. З’єднання декількох первинних РЛС 

лініями зв’язку дозволяє розширити зону видимості за межами максимальної 

дальності одиночній РЛС, яка обмежена або межами прямої видимості, або по-

тужністю випромінювання радіолокаторів. Такого результату можна добитися 

при мінімальному перекритті зон видимості РЛС, тим самим, зводячи до міні-

муму кількість прийомних датчиків, розгорнутих в заданій області. Проте 

об’єднання в мережу РЛС, що перекриваються зонами видимості, пов’язано з 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ 

РАДІОЛОКАЦІЙНИХ СИСТЕМ  ПП 

Рисунок 3.1 ‒ Методи підвищення завадостійкості РЛС ПП 
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низкою переваг. Одна з переваг полягає у збільшенні ймовірності виявлення в 

межах деякого інтервалу часу, який забезпечується мережевою системою РЛС, 

порівняно з випадком розрізнених РЛС, при цьому знижується ймовірність зри-

ву супроводу. Як варіант, при заданої ймовірності зриву супроводу, ймовірність 

виявлення для кожної РЛС може бути знижена щодо випадку розрізнених РЛС. 

Це передбачає зниження потужності передавачів і зниження вартості кожної з 

РЛС. Залежно від типу прикладної задачі, об’єднання РЛС в мережу може ви-

явитися більш зручним, ніж одиночна РЛС, яка і володіє високою потужністю і 

високою швидкістю видачі даних. 

Ще одна з переваг мережевої побудови первинних РЛС є результатом від-

мінності в ефективних поверхнях розсіювання (ЕПР) ПО за різних трактах про-

ходження сигналів між ПО та РЛС. Для розосереджених РЛС розкид ЕПР зале-

жно від кута візування складає значну величину. Ця обставина дозволяє забез-

печити надійне виявлення ПО з малою ЕПР в ЄІС.  

Серед інших переваг, можна згадати надійність і безперервність супроводу 

при переході спостереження між сусідніми РЛС і підвищення точності супро-

воду ПО. 

Мережева РЛС забезпечує більш високий темп видачі даних споживачеві, 

при відповідному зменшенні помилок фільтрації. Мережева структура, що до-

зволяє комбінувати дані, які від двох або більше РЛС, підвищує точність сис-

теми в цілому.  

Ще однією перевагою мережевих систем є їх більш висока стійкість до 

природних і навмисним завад, і живучість, обумовлена складністю вогневого 

знищення інформаційних засобів (випромінювальних) протирадіолокаційними 

ракетами. Це є результатом незвичайної геометрії РЛС і можливості координува-

ти в часі випромінювання останніх. Крім того, висоту ПО і сумарний вектор 

швидкості можна оцінити, відповідним чином комбінуючи дані вимірювань, що 

видаються РЛС. При об’єднанні в мережу забезпечуються розширені можливості 

реконфігурації системи у разі виникнення відмов у роботі РЛС. Тим самим дося-

гається велика надійність радіолокаційного огляду контрольованого простору. 
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Однак такий принцип організації мережі збіднює інформаційне забезпечення 

споживачів. Дійсно, споживачеві часто потрібна інформація конкретного джерела, 

а не об’єднана інформація мережі. Крім того, включення окремих РЛС в ЄІМ на 

принципі механічного об’єднання тільки інформації не розв’язує проблем окре-

мих інформаційних засобів, зокрема, вторинних РЛС, спільного функціонування 

систем первинних та вторинних РЛС і т.д. Це стимулює пошук нових принципів 

організації ЄІМ, в якій поєднувалося б повне і надійне ІЗ споживачів, а також ви-

рішувалися проблеми функціонування окремих інформаційних засобів.  

Поряд із первинними РЛС важливе місце в об’єднаній цивільно-військовій 

системі організації повітряного руху займають засоби вторинних РЛС. Вони 

були та залишаються основними джерелами обміну необхідною та додатковою 

інформацією між наземними системами та ПО та ідентифікації ПО за ознакою 

«свій-чужий». Існуючі вторинні РЛС побудовані за принципом несинхронної 

мережі, обслуговування першого правильно прийнятого сигналу запиту (СЗ) і 

відкритої системи масового обслуговування з відмовами. Така побудова остан-

ніх відкриває широкі можливості зацікавленій стороні у несанкціонованому ви-

користанню відповідачів цих систем для дальнього виявлення ПО, а також для 

повної паралізації шляхом постановки корельованих завад необхідної інтенсив-

ності. При роботі відповідача тільки в поле дії багатьох вторинних РЛС, що 

створюють внутрішньосистемні завади, КГ відповідача завжди менше одиниці. 

Коефіцієнт готовності відповідача залежить від інтенсивності потоку СЗ, утво-

реного потоком СЗ від вторинних РЛС, потоком навмисних корельованих за-

вад, а також потоком СЗ, що утворився з потоку навмисних і ненавмисних не-

корельованих завад. 

Можливо стверджувати, що сучасні вторинні РЛС побудовані за мережним 

принципом, що і призвело до виникнення завад. Пошук методів захисту вто-

ринних РЛС від НКЗ є актуальним. 

Відомо, що основою подавлення завад є розбіжності між корисним сигна-

лом і завадою. Побудова існуючих вторинних РЛС, як показано вище, виклю-

чає розбіжності між корисним сигналом і завадою ні за простором ні за часом.  
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Створення просторових розходжень між сигналами вторинних РЛС і НКЗ, 

хоча й можливо, однак приводить до значних матеріальних витрат і приводить 

до складності функціонування таких систем. Іншим методом створення розбіж-

ностей між корисними сигналами та НКЗ є часові розбіжності.  

Пошук часових розбіжностей між корисними сигналами та НКЗ приво-

дить, як показано в [69], до зміни принципу організації мережі вторинних РЛС. 

Перехід від несинхронної мережі до синхронної мережі (СМ) вторинних РЛС 

дозволяє штучно створити часові розбіжності між корисними СЗ та завадами 

[69]. Часові розходження між корисними CЗ та НКЗ проявляються в часі надхо-

дження. Це дозволяє перевести НКЗ у несинхронну заваду, методи захисту від 

якої досить вивчені. 

Слід зауважити що побудова вторинних РЛС дозволяє перейти від прин-

ципу обслуговування СЗ до принципів обслуговування абонента (запитувача) 

або обслуговування мережі у цілому. У вторинних РЛС, що реалізують перший 

принцип у ЛВ, обслуговується конкретний запитувач, а в вторинних РЛС, реа-

лізованих на другому принципі - обслуговується всі запитувачі мережі. 

Таким чином, запропоновані методи дозволяють підвищити якість ІЗ кори-

стувачів за рахунок: 

- спадкоємного переходу до мережної побудови первинних та вторин-

них РЛС, що призведе до підвищення завадостійкості та завадозахи-

щеності зазначених РЛС; 

- спадкоємного переходу до єдиної інформаційної мережі РЛС у якій 

розв’язується проблема сумісного функціонування первинних та вто-

ринних РЛС. 

 

3.2. Синтез структури виявлення повітряних об’єктів при централізованій 

обробці інформації у мережі систем спостереження 
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Єдина інформаційна мережа РЛС, принципи організації якої визначені на-

ми вище, розширює можливості в реалізації різних видів розподіленої обробки 

інформації в порівнянні з існуючою угрупованням інформаційних засобів. 

Перехід до синхронних мереж РЛС істотно розширює можливості систем 

обробки інформації. Дійсно, обробка інформації може здійснюватися: 

- на рівні прийнять рішень про виявлення сигналів; 

- на рівні прийнять рішень про виявлення повітряних об’єктів. 

Проведемо синтез і аналіз структури виявлення ПО при розглянутих варіа-

нтах централізованої обробки інформації. При цьому будемо вважати, що ма-

ється 𝑅 РЛС котрі здійснюють синхронний огляд простору, що допускає мож-

ливість узгодити одночасне надходження інформації від однойменних елемен-

тів дозволу як за часом так і за простором. 

Будемо вважати, що на вхід пристрою обробки споживача надходять рі-

шення про виявлення сигналів з 𝑅 РЛС. Синтезуємо структуру виявлювача ПО 

за даними, що поступають.  

В кожній з РЛС 𝑟 = (1, 𝑅̅̅ ̅̅ ̅), що розглядаються, прийняті сигнали після оп-

тимальної лінійної обробки те детектування порівнюються в пороговому при-

строю (ПП) з порогом. Після ПП на подальшу обробку надходять реалізації 

𝑥𝑖 = 1, коли у елементі часового дозволу 𝑖 = (1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ ), відповідно до аналізуємого 

просторового розділення, відбулося перевищення порога; коли ж не відбулося - 

то 𝑥𝑖 = 0. Таким чином, з РЛС споживачеві надається сукупність реалізацій 𝑥𝑖, 

з потрібними показниками якості виявлення. 

У такій постановці питання виявлення ПО спостерігач має в своєму розпо-

рядженні 𝑅 матрицю реалізацій 𝑋 = ‖𝑥𝑟𝑖𝑗‖ де 𝑥𝑟𝑖𝑗 = 1, якщо в елементі часово-

го дозволу [𝑟 = 1, 𝑅̅̅ ̅̅ ̅, 𝑖 = 1,𝑀̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑗 = 1,𝑁̅̅ ̅̅ ̅] відповідному аналізованому просторо-

вому дозволу, відбулося перевищення порогу; якщо ж не відбулося – 𝑥𝑖𝑗 = 0, 𝑁 

– число сигналів в пачці.  

Для ухвалення рішення про виявлення ПО при сумісній обробці на рівні 

сигналів піддається сукупність нулів і одиниць 𝑥𝑖𝑘. Очевидно, що 𝑥𝑖𝑗 – випад-
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кова величина, що підкоряється розподілу Бернуллі: 

𝑃(𝑥𝑟𝑖𝑗) = 𝑃
𝑟𝑖𝑗

𝑥𝑟𝑖𝑗(1 − 𝑃𝑟𝑖𝑗)
1−𝑥𝑟𝑖𝑗,                                 (3.1) 

де 𝑃𝑟𝑖𝑗 – ймовірність перевищення порогу в i-м часовому каналі обробки. У від-

сутність сигналу 𝑃𝑟𝑖𝑗 = 𝐹𝑟𝑖𝑗  – ймовірність хибної тривоги, а при дії сигналу 

𝑃𝑟𝑖𝑗 = 𝐷𝑟𝑖𝑗 – ймовірність виявлення сигналу в РЛС.  

Припустимо, що на вхід пристрою сумісної обробки усього масиву сигна-

лів, що приймаються, поступає сукупність наведених вище випадкових вели-

чин. Сумісні розподіли ймовірності всіх можливих комбінацій 𝑥𝑟𝑖𝑗 як у відсут-

ність, так і за наявності сигналу (гіпотези 𝐻0 і 𝐻1), тобто 𝑃(𝑥𝑟𝑖𝑗|𝐻0) і 𝑃(𝑥𝑟𝑖𝑗|𝐻1) 

довільні, але відомі. Для кожної конкретної сукупності 𝑥𝑟𝑖𝑗 сформуємо відно-

шення правдоподібності: 

Λ =
𝑃(𝑥𝑟𝑖𝑗|𝐻1)

𝑃(𝑥𝑟𝑖𝑗|𝐻0)
⁄ .                                        (3.2) 

Порівняння Λ з порогом, визначеним за допустимою імовірністю хибної 

тривоги, забезпечує оптимальне за критерієм Неймана-Пірсона рішення про на-

явність або відсутність сигналу 𝑥𝑟𝑖𝑗. 

Через незалежність шумів в каналах часової обробки можна записати: 

𝑃(𝑥111,…,𝑥𝑅𝑀𝑁|𝐻0) = 

= ∏ 𝑃(𝑥𝑟𝑖𝑗|𝐻0) = ∏ 𝐹
𝑟𝑖𝑗

𝑥𝑟𝑖𝑗(1 − 𝐹𝑟𝑖𝑗)
1−𝑥𝑟𝑖𝑗𝑅,𝑀,𝑁

𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1
𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1 .                (3.3) 

При дії сигналу перевищення порогів в  каналах обробки – незалежні 

події. Тоді можна записати: 

𝑃(𝑥111,…,𝑥𝑅𝑀𝑁|𝐻1) = 

= ∏ 𝑃(𝑥𝑟𝑖𝑗|𝐻1) = ∏ 𝐷
𝑟𝑖𝑗

𝑥𝑟𝑖𝑗(1 − 𝐷𝑟𝑖𝑗)
1−𝑥𝑟𝑖𝑗𝑅,𝑀,𝑁

𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1
𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1 .  (3.4) 

З обліком (3.18) і (3.19) вираз (3.17) можна записати як: 

Λ =
∏ 𝐷𝑟𝑖𝑗

𝑥𝑟𝑖𝑗
(1−𝐷𝑟𝑖𝑗)

1−𝑥𝑟𝑖𝑗𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1

∏ 𝐹𝑟𝑖𝑗

𝑥𝑟𝑖𝑗
(1−𝐹𝑟𝑖𝑗)

1−𝑥𝑟𝑖𝑗𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1

 .                                (3.5) 
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При логарифмуванні (3.20), отримуємо: 

𝐿 = 𝑙𝑛Λ = ∑ 𝑥𝑟𝑖𝑗(𝑙𝑛𝐷𝑟𝑖𝑗 − 𝑙𝑛𝐹𝑟𝑖𝑗) + (1 − 𝑥𝑟𝑖𝑗)[𝑙𝑛(1 − 𝐷𝑖𝑗) −𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1

𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑟𝑖𝑗)] .    (3.6) 

Якщо позначити множники 𝑥𝑟𝑖𝑗: 

𝑄𝑟𝑖𝑗 = 𝑙𝑛𝐷𝑟𝑖𝑗 − 𝑙𝑛𝐹𝑟𝑖𝑗 − 𝑙𝑛(1 − 𝐷𝑟𝑖𝑗) + 𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑟𝑖𝑗) = 

= 𝑙𝑛 (
𝐷𝑟𝑖𝑗(1 − 𝐹𝑟𝑖𝑗)

(1 − 𝐷𝑟𝑖𝑗)𝐹𝑟𝑖𝑗
⁄ )                              (3.7) 

і відкинути доданки, що не залежать від 𝑥𝑟𝑖𝑗, то отримуємо оптимальний, по 

критерію Неймана-Пірсона, алгоритм виявлення ПО при об’єднанні попередніх 

вирішень всіх часових каналів обробки: 

𝐿 = ∑ 𝑄𝑟𝑖𝑗𝑥𝑟𝑖𝑗
𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1 ⋚ 𝑧0,                                       (3.8) 

де 𝑧0 поріг, що визначається ймовірністю 𝐹 (хибного захоплення траєкторії). 

Отже, сумісна обробка сигналів зводиться до вагового підсумовування оди-

ниць і нулів 𝑥𝑟𝑖𝑗 що відображають прийняті в часових каналах обробки поперед-

ні рішення. Вагові коефіцієнти (3.7) підвищують роль того часового каналу об-

робки, де вище ймовірність 𝐷𝑟𝑖𝑗 і нижче ймовірність 𝐹𝑟𝑖𝑗 . Вищевикладене дозво-

ляє зобразити структуру виявлювача у вигляді, представленому на рис. 3.2. 

Оскільки 𝑥𝑟𝑖𝑗 дорівнюють 0 або 1, то ліва частина (3.8) являє собою суму 

𝑙 < 𝑅 × 𝑀 × 𝑁 вагових коефіцієнтів 𝑄𝑟𝑖𝑗 а це означає що, може приймати лише 

певні дискретні значення. Значення порогу 𝑧0 у цьому випадку може лежати в 

Формувач матриці 

вагових коефіцієн-

тів 

Рис. 3.2. Структура оптимального виявлювача ПО  
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реалізації 
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𝑥𝑟𝑖𝑗 

 

𝑄𝑟𝑖𝑗 

 

𝑥𝑟𝑖𝑗 
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межах 0 < 𝑧0 < ∑ 𝑄𝑟𝑖𝑗
𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1  щоб, з одного боку, не приймалось завжди три-

віальне рішення про виявлення ПО, а з іншого – тривіальне рішення про неви-

явлення ПО.  

При фіксованій ймовірності попередніх рішень в часових каналах обробки 

𝐹𝑟𝑖𝑗  і 𝐷𝑟𝑖𝑗 різні вирішальні правила дають різні значення ймовірності 𝐹 і 𝐷. Щоб 

вибрати оптимальне правило, тобто поріг 𝑧0 у (3.8), отримаємо вираз для ймо-

вірності хибної тривоги 𝐹 і виявлення 𝐷. Оскільки 𝑥𝑟𝑖𝑗 підкоряються розподілу 

Бернуллі (3.1) з щільністю 𝑊(𝑥𝑟𝑖𝑗) = 𝑃𝑟𝑖𝑗𝛿(𝑥𝑟𝑖𝑗 − 1) + (1 − 𝑃𝑟𝑖𝑗)𝛿(𝑥𝑟𝑖𝑗), то для 

випадкової величини 𝑧𝑟𝑖𝑗 = 𝑄𝑟𝑖𝑗𝑥𝑟𝑖𝑗 отримаємо щільність ймовірності і харак-

теристичну функцію у вигляді: 

𝑊(𝑧𝑟𝑖𝑗) = 𝑃𝑟𝑖𝑗𝛿(𝑧𝑟𝑖𝑗 − 𝑄𝑟𝑖𝑗) + (1 − 𝑃𝑟𝑖𝑗)𝛿(𝑧𝑟𝑖𝑗), 

Θ(𝑢) = 𝑃𝑟𝑖𝑗𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢𝑄𝑟𝑖𝑗) + (1 − 𝑃𝑟𝑖𝑗). 

Характеристична функція L – суми незалежних величин (3.7): 

ΘL(𝑢) = ∏ 𝛩𝑟𝑖𝑗(𝑢)𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,

𝑗=1

= ∏ 𝑃𝑟𝑖𝑗𝑒𝑥𝑝(𝑗𝑢𝑄𝑟𝑖𝑗) + (1 − 𝑃𝑟𝑖𝑗)
𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,

𝑗=1

.    (3.9) 

Зворотне перетворення Фур’є дає щільність ймовірності L: 

𝑊L(𝑢) = ∏ (1 − 𝑃𝑟𝑖𝑗)𝛿(𝑧) +𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1

∑ ∑ …∑ 𝑃𝑖1𝑃𝑖2 …𝑃𝑖𝑘δ(𝑧 − ∑ 𝑄𝑖𝑟
𝑘
𝑟=1 )∏ (1 − 𝑃𝑗)

𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖𝑘=𝑖𝑘−1+1

𝑚−𝑘+1
𝑖1=1

𝑚
𝑘=1 .          (3.10) 

При зміні 𝑘 від 1 до 𝑧 кратність суми в (3.10), в загальному випадку, також 

міняється від 1 до 𝑧. Підставивши в (3.10) 𝐹𝑟𝑖𝑗  або 𝐷𝑟𝑖𝑗 і інтегруя його від 𝑧0 до 

∞ отримуємо ймовірність хибної тривоги або виявлення. Якщо найбільше най-

ближче 𝑧0 значення суми вагових коефіцієнтів містить 𝑛 доданків і дорівнює 

∑ 𝑄𝑟𝑖𝑗
𝑅,𝑀,𝑁
𝑟=1,𝑖=1,𝑗=1,𝑘=1  то ймовірність перевищення порогу 𝑧0 можна записати у 

вигляді: 

𝑃 = ∑ ∑ …∑ 𝑃𝑖1𝑃𝑖2 …𝑃𝑖𝑘 ∏ (1 − 𝑃𝑗)
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖𝑘=𝑖𝑘−1+1

𝑚−𝑘+1
𝑖1=1

𝑚
𝑘=𝑛 .       (3.11) 

Якщо 𝐹1 = ⋯𝐹𝑚 = 𝐹0 і 𝐷1 = ⋯𝐷𝑚 = 𝐷0, то 𝑄1 = ⋯𝑄𝑚 і для алгоритму 

(3.10) можна записати: 
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𝑃 = ∑ 𝐶𝑚
𝑛𝑚

𝑛=𝑘 �̃�𝑛(1 − �̃�)
𝑚−𝑛

.                                (3.12) 

За виразами (3.11) та (3.12) при заданих значеннях 𝐹𝑟𝑖𝑗 , 𝐷𝑟𝑖𝑗 можна обчис-

лити вихідну ймовірність 𝐹 і 𝐷 для будь-якого значення порогу 𝑧0 і відповідно-

го йому вирішального правила. Чим більше 𝑧0 (тобто чим жорсткіше вирішаль-

не правило), тим менше 𝐹 і 𝐷. Алгоритм (3.12), оптимальний при  𝑄1 =  𝑄𝑧 де-

що простіше, ніж (3.11), оскільки не вимагає аналізу в кожному часовому кана-

лі ймовірності 𝐹𝑟𝑖𝑗 , 𝐷𝑟𝑖𝑗 і обчислюванні 𝑄𝑟𝑖𝑗. 

Таким чином, оптимізація виявлення ПО за даними РЛС ЄІМ зводиться до 

вибору одного з вирішальних правил, що задовольняють алгоритму (3.8) і до 

вибору відносного порогу виявлення сигналів, що забезпечує таке значен-

ня 𝐹𝑟𝑖𝑗, які при вибраному вирішальному правилі дають необхідне значення ре-

зультуючої ймовірності хибного виявлення ПО 𝐹. 

Проведемо дослідження якості виявлення синтезованою структурою. На 

рис. 3.3 - 3.7 наведені розрахунки якості виявлення ПО. При розподіленій обро-

бці у цьому разі є дві схеми:  

- ВН – виявлення сигналів та накопичення (рис. 3.3); 

- НВ – накопичення сигналів та виявлення (рис. 3.4).  

Розрахунки проведені для чотирьох РЛС дві з яких первинні, а дві вторин-

ні. 

 

Рисунок 3.3 ‒ Мережеве виявлення ПО 

Порівняльний аналіз рис. 3.3 та рис. 3.4 показує що при різних логіках об-

робки потрібно змінювати і схему виявлення. Наглядно це показано на рис. 3.5, 
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з якого видно, що при логікі ¼ ліпшу якість дає схема НВ, а для логіки ¾ - схе-

ма ВН.  

 

Рисунок 3.4 ‒ Мережеве виявлення ПО 

 

Рисунок 3.5 ‒ Мережеве виявлення ПО 

Залежність 𝐷 = 𝑓(𝑞, 𝑃0) наведена на рис. 3.6 для схеми НВ и на рис. 3.7 

для схеми ВН. 

 
Рисунок 3.6 ‒ Мережеве виявлення ПО  
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Рисунок 3.7 ‒ Мережеве виявлення ПО 

Представлені залежності показують, що схема ВН менш чутлива до КГ ЛВ. 

 

3.3. Методи підвищення якості інформаційного забезпечення на основі оп-

тимізації обробки сигналів вторинних систем спостереження 

 

3.3.1. Оптимізація виявлення сигналів у вторинних системах спосте-

реження. Вторинні РЛС мають канали запиту та відповіді, що потребує вияв-

лення сигналів як на відповідачі так і на запитувачі. У зв’язку з цим статистич-

не трактування процесу виявлення в вторинних РЛС може бути представлено 

як показано на рис. 3.8. Точки 𝑥, 𝑛, 𝑦 і 𝛾 на даній схемі належать просторам па-

раметрів сигналу (С), завади (З), спостережень (СП) і рішень (Р), відповідно. 

Індекси 1 і 2 позначають належність до каналів запиту й відповіді. Перетворю-

вач відповідача здійснює однозначне перетворення всіх точок простору рішень 

відповідача в простір параметрів сигналу, переданого по каналу відповіді.  

Будемо розглядати задачу виявлення сигналу у вторинній РЛС як перевір-

ку двох гіпотез і спробуємо знайти оптимальне правило оцінки у випадку дові-

льної функції вартості. 

Нехай простір 𝐶1 містить у собі тільки дві точки 𝑥10 й 𝑥11 які відповідають 

відсутності СЗ й прийняттю СЗ з амплітудою, рівною граничному значенню ви-

явлення. Відповідно інші простори також містять по дві точки, які будемо поз-
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начати тими ж індексами. Ціни прийнятих вторинною РЛС рішень у розгляну-

тому випадку можна описати матрицею вартостей 

𝐶 = ‖
𝐶(𝛾20, 𝑥10) 𝐶(𝛾20, 𝑥11)

𝐶(𝛾21, 𝑥10) 𝐶(𝛾21, 𝑥11)
‖ = ‖

𝐶1−𝛼 𝐶𝛽

𝐶𝛼 𝐶1−𝛽
‖. 

Відповідно, загальний вираз середнього ризику можна записати 

𝑅 = ∑ 𝑃(𝑥1)𝑃(𝑦1|𝑥1)𝛿(𝛾1|𝑦1)𝑃(𝑦2|𝑥2)𝛿(𝛾2|𝑦2)𝐶(𝛾2; 𝑥1)𝐶1,𝐶𝑃1,𝑃1,𝐶𝑃2,𝑃2
,    (3.13) 

де 𝑃(𝑥1) – апріорний розподіл імовірностей значення параметра 𝑥1; 𝑃(𝑦1|𝑥1) та 

𝑃(𝑦2|𝑥2) – умовні функції правдоподібності (ФП) для реалізацій, прийнятих 

відповідачем і запитувачем; 𝛿(𝛾1|𝑦1) та 𝛿(𝛾2|𝑦2) – правила рішень, що опису-

ють алгоритм роботи відповідача й запитувача. 

 

 

Припустимо, що перетворювач рішень (ПР) у СВ ідеальний. У цьому ви-

падку можна записати 

𝑃(𝑦2|𝑥2) = 𝑃(𝑦2|𝛾1). 

Таким чином, оптимальне правило прийняття рішення у відповідачі можна 

знайти шляхом мінімізації виразу (3.13) як функціонала від 𝛿(𝛾1|𝑦1). 

Враховуючи, що умовна функція розподілу імовірностей прийнятих запи-

тувачем рішень, що характеризує якість роботи вирішального пристрою запи-

тувача, дорівнює  

Канал запиту 

 

 
 

                 C1                                                   СП1                                                          Р1 

                                                                    З1    
     

 

𝑥1 + 

𝑛1 

П 

𝛾1 𝛿(𝛾1 − 𝑦1) 𝑦1 

Канал відповіді     
                                                                   СП2                                     C2 

 
 
 Р2 

                                                                               
                                                        
                                                                                                    
 

𝛾2     + 

𝑛2 

𝑥2 𝛿(𝛾2 − 𝑦2) 

 

𝑦
2
 

𝑧01 

𝑧02 

Рисунок 3.8 ‒ Процес виявлення сигналів у вторинних СС 
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𝑃(𝑦2|𝑥2) = 𝑃(𝑦2|𝛾1) = ∑𝛿(𝛾2|𝑦2)𝑃(𝑦2|𝛾1) = ∑𝛿(𝛾2|𝑦2)𝑃(𝑦2|𝑥2)

𝑃2𝑃2

 

і щоб 𝛿(𝛾11|𝑦1) + 𝛿(𝛾10|𝑦1) = 1, вираз (3.13) можливо записати в наступному 

вигляді 

𝑅 = ∑𝛿(𝛾11|𝑦1) {∑𝑃(𝑦1|𝑥1)∑𝑃(𝛾2|𝛾11)𝐶(𝛾2; 𝑥1)

𝑃1𝐶1𝐶𝑃1

− ∑𝑃(𝑦1|𝑥1)𝑃(𝑥1)

𝐶1

∑𝑃(𝛾2|𝛾10)𝐶(𝛾2; 𝑥1)

𝑃2

} + 

+∑ 𝑃(𝑥1)𝐶1
∑ 𝑃(𝛾2|𝛾10)𝐶(𝛾2; 𝑥1)𝑃2

.                          (3.14) 

Як видно з (3.14), оптимальне правило, яке мінімізує середній ризик 

𝛿(𝛾11|𝑦1)=1 за умови, якщо 

 

   

1 21 2

);()|()()|();()|()()|( 1210211112112111
C PC P

xCPxPxyPxCPxPxyP  .      

(3.15) 

Використовуючи рівність 1)|()|( 120121 =+  PP , можливо спростити вираз 

(3.15). Після перетворень остаточно отримуємо 





−

−

−

−


1

1

10101

11111

)()|(

)()|(

CC

CC

xPxyP

xPxyP
. 

Таким чином, оптимальний у байєсовому значенні відповідач має порів-

нювати з порогом узагальнене відношення правдоподібності. Величина порога 

не залежить від алгоритму і якості роботи запитувача й повністю визначається 

заданими для системи в цілому вартостями рішень. 

Для визначення байєсова правила рішень на запитувачі введемо модифіко-

вану для дволанкової системи ФП 

 +=

1 1 1

)|()|()|()|()|()|( 111112111212
P Н P

xyPyyPxPyPxyP  . 
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З використанням цього виразу (3.13) приводиться до відомого для однола-

нкової системи виду 

=

1 1 2

).;()|()|()( 1222121
C Н P

xCyxyPxPR                          (3.16) 

Правило рішень, що мінімізує середній ризик (3.16), можна сформулювати 

як 𝛿(𝛾21|𝑦2) = 1 у тому випадку, якщо 





−

−

−

−


1

1

10102

11112

)()|(

)()|(

CC

CC

xPxyP

xPxyP
. 

Для показу алгоритму роботи відповідача  представимо модифіковане ВП 

у вигляді 

 
 oo

oo

P

P

FxyPFxyPxP

PxyPPxyPxP

xPyPxP

xPyPxP

)|()1)(|()(

)|()1)(|()(

)|()|()(

)|()|()(

21220210

21220211

1011210

1111211

1

1

+−

+−
==









, 

(3.17) 

де )|( 11110 xPP =  – імовірність випромінювання відповідачем сигналу при наяв-

ності СЗ, )|( 10110 xPF =  – та ж імовірність при відсутності СЗ. 

Таким чином, оптимальний у байєсовому сенсі відповідач має для кожної 

прийнятої реалізації формувати статистику (3.17), що враховує якість роботи 

відповідача, і порівнювати її з порогом, величина якого повністю визначається 

заданими цінами рішень. 

Отже, необхідність урахування на запитувачі якості роботи відповідача, а у 

відповідачі - функції цін для вторинної РЛС у цілому, є специфічною особливі-

стю виявлення сигналів, оптимальної за байєсовим критерієм вторинної РЛС. 

 

3.3.2. Синтез та аналіз оптимальних виявлювачів сигналів запиту в 

літакових відповідачах вторинних систем спостереження. Як нами наве-

дено вище підвищення якості ІЗ користувачів системи КПП можливо за раху-

нок підвищення кожної з складової яка входить до виразу (2.3). 
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Виявлювач СЗ в ЛВ є багатоканальним. Це обумовлено наявністю декіль-

кох антенних систем, що працюють як на прийом СЗ, так і випромінювання СВ 

[4]. Після порогових пристроїв і дешифраторів сигнали підсумовуються елеме-

нтом об’єднання. Однак слід враховувати, що параметри прийнятих СЗ, 

прийняті різними каналами істотно відрізняються, що не враховується при по-

будові виявлювачів сигналів в існуючих ЛВ. Крім того, в існуючих ЛВ 

об’єднанню підлягає попередні рішення про виявлення СЗ, здійснені, як прави-

ло, дешифратором, тобто квазіоптимальним виявлювачем. Однак, СЗ, як відомо 

[2], містять кілька простих сигналів без внутрішньоімпульсної модуляції, часо-

ва розстановка яких і визначає код СЗ. Ці обставини дозволяють синтезувати 

оптимальний виявлювач СЗ в двох різних постановках: 

- виявлення СЗ з ваговим міжканальним об’єднанням канальних рі-

шень про виявлення СЗ;  

- виявлення СЗ з ваговим міжканальним об’єднанням канальних імпу-

льсів СЗ. 

Будемо вважати, що число каналів прийому СЗ дорівнює 𝑚, а число імпу-

льсів в СЗ становить 𝑛 (значность коду). Отримаємо загальний алгоритм вияв-

лення сукупності одиничних рішень і, на підставі отриманого алгоритму, розг-

лянемо структури виявлювачів СЗ в ЛВ при зазначених вище постановках. 

У кожному з каналів обробки ЛВ прийняті сигнали після оптимальної лі-

нійної обробки і детектування порівнюються в ПП з порогом. Після ПП на по-

дальшу обробку надходить реалізація 𝑥𝑖𝑗 = 1, якщо в елементі часового дозво-

лу (𝑖 = 1,𝑚̅̅ ̅̅ ̅̅ ) і (𝑗 = 1, 𝑛̅̅ ̅̅ ̅), відповідному аналізуемому просторовому дозволу, ві-

дбулося перевищення порога; якщо ж не сталося – то 𝑥𝑖𝑗 = 0. Для прийняття 

рішення про наявність або відсутність сигналу при спільній міжканальній об-

робці піддається сукупність нулів і одиниць 𝑥𝑖𝑗. Очевидно, що 𝑥𝑖𝑗 - випадкова 

величина, що підкоряється розподілу Бернуллі 

𝑃𝑖𝑗 = 𝑃
𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
(1 − 𝑃𝑖𝑗)

1−𝑥𝑖𝑗
,                                         (3.18) 

де 𝑃𝑖𝑗 - ймовірність перевищення порога в 𝑖𝑗 -му каналі обробки. В відсутність 
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сигналу 𝑃𝑖𝑗 = 𝐹𝑖𝑗 - ймовірність хибної тривоги, а при впливі сигналу 𝑃𝑖𝑗 = 𝐷𝑖𝑗- 

ймовірність виявлення. 

Задачу оптимальної обробки сигналів можна розглядати в різних постано-

вках. Дійсно в розглянутому виявлювачі можливе управління напругою порога 

спрацьовування вихідного ПП, а також напругою порога канальних ПП. Розг-

лянемо характеристики виявлювача при управлінні величиною порога тільки на 

вихідному ПП. Ймовірності хибної тривоги і правильного виявлення сигналів в 

каналах обробки будемо вважати заданими (хоча і довільними). 

Припустимо, що на вхід пристрою сумісної обробки прийнятих сигналів 

надходить сукупність випадкових величин 𝑥𝑖𝑗. Спільні розподілу ймовірностей 

всіх можливих комбінацій 𝑥𝑖𝑗 як у відсутність, так і при наявності сигналу (гі-

потези 𝐻0 та 𝐻1), тобто 𝑃(𝑥𝑖𝑗|𝐻0) та 𝑃(𝑥𝑖𝑗|𝐻1) довільні, але відомі. Для кожної 

конкретної сукупності 𝑥𝑖𝑗 сформуємо відношення правдоподібності 

Λ = 𝑃(𝑥𝑖𝑗|𝐻1)/𝑃(𝑥𝑖𝑗|𝐻0).                                      (3.19) 

Порівняння Λ з порогом, визначеним за допустимої ймовірності хибної 

тривоги, забезпечує оптимальне за критерієм Неймана-Пірсона рішення про на-

явність або відсутність сигналу. 

Через незалежності шумів в каналах обробки можна записати 

𝑃(𝑥𝑖𝑗|𝐻0) = ∏ 𝐹
𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
(1 − 𝐹𝑖𝑗)

1−𝑥𝑖𝑗𝑚,𝑛
𝑖=1,𝑗=1 .                           (3.20) 

Легко бачити, що при впливі сигналу перевищення порогів в каналах об-

робки - незалежні події. Тоді можна записати 

𝑃(𝑥𝑖𝑗|𝐻1) = ∏ 𝐷
𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
(1 − 𝐷𝑖𝑗)

1−𝑥𝑖𝑗𝑚,𝑛
𝑖=1,𝑗=1 .                        (3.21) 

З урахуванням (3.20) і (3.21) вираз (3.19) можна записати як 

Λ = ∏ 𝐷
𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
(1 − 𝐷𝑖𝑗)

1−𝑥𝑖𝑗𝑚,𝑛
𝑖=1,𝑗=1 ∏ 𝐹

𝑖𝑗

𝑥𝑖𝑗
(1 − 𝐹𝑖𝑗)

1−𝑥𝑖𝑗𝑚,𝑛
𝑖=1,𝑗=1⁄ .                (3.22) 

Прологаріфмував (3.22) отримуємо 
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𝐿 = 𝑙𝑛Λ = ∑ 𝑥𝑖𝑗(𝑙𝑛𝐷𝑖𝑗 − 𝑙𝑛𝐹𝑖𝑗) + (1 − 𝑥𝑖𝑗)[𝑙𝑛(1 − 𝐷𝑖𝑗) − 𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑖𝑗)]
𝑚,𝑛

𝑖=1,𝑗=1
. 

             (3.23) 

Якщо позначити множники при 𝑥𝑖𝑗  

𝑄𝑖𝑗 = 𝑙𝑛𝐷𝑖𝑗 − 𝑙𝑛𝐹𝑖𝑗 − 𝑙𝑛(1 − 𝐷𝑖𝑗) + 𝑙𝑛(1 − 𝐹𝑖𝑗) = 𝐷𝑖𝑗(1 − 𝐹𝑖𝑗) (1 − 𝐷𝑖𝑗)⁄ 𝐹𝑖𝑗                                      

(3.24) 

і відкинути доданки, які не залежать від 𝑥𝑖𝑗, отримуємо оптимальний за крите-

рієм Неймана-Пірсона алгоритм виявлення сигналів запиту при об’єднанні по-

передніх рішень виявлення сигналів або імпульсів всіх каналів обробки ЛВ 

𝐿 = ∑ 𝑄𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗
𝑚,𝑛
𝑖=1,𝑗=1 ≶ 𝑧0,                                       (3.25) 

де 𝑧0 - поріг, який визначається вихідний ймовірністю 𝐹. 

Отже, оптимальна спільна обробка СЗ зводиться до вагового підсумову-

ванню одиниць і нулів 𝑥𝑖𝑗, що відображають прийняті в каналі обробки попере-

дні рішення. Вагові коефіцієнти (3.24) підвищують роль того каналу, де вища 

ймовірність 𝐷0𝑖𝑗 і нижча ймовірність 𝐹0𝑖𝑗 . Вагові коефіцієнти (3.24) залежать як 

від відношення с/ш, так і від рівня шумів в різних каналах обробки ЛВ. 

Оскільки 𝑥𝑖𝑗 дорівнює 0 чи 1, то ліва частина (3.25) представляє собою су-

му 𝑘 < 𝑚𝑛 вагових коефіцієнтів 𝑄𝑖𝑗, а значити, може приймати тільки певні 

дискретні значення. Значення порогу 𝑧0 в цьому випадку може лежати в межах 

0 < 𝑧0 < ∑ 𝑄𝑖𝑗
𝑚,𝑛
𝑖=1,𝑗=1 , щоб, з одного боку, не приймалося завжди тривіальне рі-

шення про виявлення, а з іншого - тривіальне рішення про невиявлення. 

Якщо все 𝑄𝑖𝑗 різні і сума будь-якої групи 𝑄𝑖𝑗 не збігається з сумою будь-

який інший їх групи, то при різних комбінаціях значень 𝑥𝑖𝑗 для розглядаємого 

нами випадку можливі 2𝑚 − 1 різних правил виявлення.  

Слід зазначити, що підсумовування імпульсів сигналу запиту в каналах 

обробки здійснюється без ваг, через однакових відносин с/ш і рівня завад в ка-

налі, що дещо спрощує алгоритм обробки. Зокрема, виявлювач сигналів в кана-

лах для першої ситуації або крайовий виявлювач сигналів для другої ситуації 
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може бути виконаний у вигляді дешифратора з цілої логікою обробки («𝑛 з 𝑛»). 

Безвесовое підсумовування нулів та одиниць в каналах обробки і заміна вияв-

лювача СЗ дешифратором не приводить до істотних втрат в пороговому відно-

шенні с/ш. 

В цьому випадку, для розглянутих нами ситуацій, вираз (3.25) можна запи-

сати:  

- при міжканальному об’єднанні результатів виявлення СЗ 

𝐿 = ∑ 𝑄𝑖
𝑚
𝑖=1 × (𝑥𝑖 = ∏ 𝑥𝑗

𝑛
𝑗=1 ) ≶ 𝑧0,                             (3.26) 

- при міжканальному об’єднанні результатів виявлення імпульсів СЗ 

𝐿 = ∏ (𝑥𝑗 = ∑ 𝑄𝑖
𝑚
𝑖=1 𝑥𝑖 ≶ 𝑧0)

𝑛
𝑗=1 .                               (3.27) 

Отримані алгоритми (3.26) і (3.27) дозволяють викласти структурні схеми 

виявлювачів СЗ, для розглянутих ситуацій між канального об’єднання поперед-

ніх канальних рішень про виявлення сигналів або імпульсів. В синтезованих 

інформаційних структурах мається три порогових пристрої: перший - ПП з ана-

логовим порогом, де відбувається виявлення імпульсів СЗ, другий - в дешифра-

торі (цифровий поріг) і третій - при виявленні об’єднаних імпульсів (сигналів) 

(цифровий поріг). 

При фіксованих імовірностях попередніх рішень в каналах обробки, як при 

виявленні СЗ, так і при виявленні імпульсів СЗ 𝐹𝑖 та 𝐷𝑖, різні вирішальні прави-

ла дають різні значення ймовірностей 𝐹 і 𝐷. Щоб вибрати оптимальне правило 

міжканального об'єднання попередніх рішень виявлення сигналу або імпульсу, 

тобто  поріг 𝑧0  в (3.25), (3.26) і (3.27), отримаємо вираз для ймовірностей хиб-

ної тривоги 𝐹 і виявлення 𝐷. Так як 𝑥𝑖 підкоряються розподілу Бернуллі (3.18) з 

щільністю 𝑊(𝑥𝑖) = 𝑃𝑖𝛿(𝑥𝑖 − 1) + (1 − 𝑃𝑖)𝛿(𝑥𝑖) то для випадкової величини 

𝑧𝑖 = 𝑄𝑖𝑥𝑖 отримаємо щільність ймовірності та характеристичну функцію у ви-

гляді 

𝑊(𝑧𝑖) = 𝑃𝑖𝛿(𝑧𝑖 − 𝑄𝑖) + (1 − 𝑃𝑖)𝛿(𝑧𝑖),  

Θ(𝑧𝑖) = 𝑃𝑖𝑒
𝑗𝑢𝑄𝑖 + (1 − 𝑃𝑖). 

Характеристична функція 𝐿 - суми незалежних  
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Θ(𝑢) = ∏ Θ𝑖(𝑢) =𝑚
𝑖=1 ∏ 𝑃𝑖𝑒

𝑗𝑢𝑄𝑖 + (1 − 𝑃𝑖)
𝑚
𝑖=1 .                       (3.28) 

Зворотне перетворення Фур’є дає щільність ймовірності 𝐿 при огляді по 𝑚 

𝑊𝐿(𝑢) = ∏ (1 − 𝑃𝑖)𝛿(𝑧) + ∑ ∑ …∑ 𝑃𝑖1𝑃𝑖2 …𝑃𝑖𝑘δ(𝑧 −𝑚
𝑖𝑘=𝑖𝑘−1+1

𝑚−𝑘+1
𝑖1=1

𝑚
𝑘=1

𝑚
𝑖=1

∑ 𝑄𝑖𝑟
𝑘
𝑟=1 )∏ (1 − 𝑃𝑗)

𝑚
𝑗=1 .                  (3.29) 

При зміні 𝑘 від 1 до 𝑚 кратність суми в (12), в загальному випадку, також 

змінюється від 1 до 𝑚. Якщо розглядати випадок числа каналів обробки 𝑚 = 2, 

то отримуємо 

𝑊𝐿(𝑢) = ∏ (1 − 𝑃𝑖)𝛿(𝑧) + ∑ 𝑃𝑖𝛿(𝑧𝑄𝑖1) × ∏ (1 − 𝑃𝑗) +2
𝑗=1

2
𝑖1=1 𝑃𝑖1𝑃𝑖2

2
𝑖=1 (𝛿(𝑧 −

(𝑄𝑖1 + 𝑄𝑖1))).   (3.30) 

Для отримання ймовірності хибної тривоги або правильного виявлення, 

підставимо в (13) 𝐹𝑖 або 𝐷𝑖, і проінтегруемо отриманий вираз в межах від 𝑧0 до 

∞. Крім того, так як 𝑧0 > 0, то перший член виразу (13) не дає вкладу в який 

вираховується інтеграл. Те ж відноситься до всіх членів, у яких в аргументі 𝛿 - 

функції ∑ 𝑄𝑖𝑟
𝑘
𝑟=1 < 𝑧0. Якщо більшу найближче 𝑧0 значення суми вагових кое-

фіцієнтів містить 𝑛 доданків і дорівнює ∑ 𝑄𝑖𝑟
𝑘
𝑟=1 , то ймовірність перевищення 

порога 𝑧0 можна записати у вигляді 

     𝑃 = ∑ ∑ …∑ 𝑃𝑖1𝑃𝑖2 …𝑃𝑖𝑘 ∏ (1 − 𝑃𝑗)
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖𝑘=𝑖𝑘−1+1

𝑚−𝑘+1
𝑖1=1

𝑚
𝑘=𝑛 .                (3.31) 

Таким чином, оптимізація виявлення СЗ в ЛВ зводиться до вибору для су-

місної обробки одного з вирішальних правил, що задовольняють алгоритму 

(3.25), (3.26) і (3.28) і до установки однакових відносних порогів в каналах об-

робки СЗ ЛВ, що забезпечують такі значення 𝐹𝑖, які при вибраному вирішаль-

ному правилі дають необхідну значення результуючої ймовірності 𝐹. 

Розрахунок показників якості виявлення СЗ за наведеними вище виразами 

досить складний через необхідність розгляду відмінності завадових коливань і 

відносини с/ш в каналах обробки. Припустимо, що число каналів обробки дорі-

внює 𝑚, У кожному каналі обробки однакове ставлення с/ш. В цих умовах ва-

гові коефіцієнти внутриканального і міжканального об’єднання однакові, а роз-
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рахункові вирази для показників якості виявлення можна записати як:  

- для виявлювача відповідно до (3.26) 

 𝑃 = ∑ (𝑃1
𝑛)𝑖(1 − 𝑃1

𝑛)𝑚−𝑖𝑚
𝑖=𝑘 ;                                           (3.32)  

- для виявлювача відповідно до (3.27) 

𝑃 = ∑ (𝑃1
𝑖(1 − 𝑃1)

𝑚−𝑖)
𝑛𝑚

𝑖=𝑘  ,                                         (3.33) 

де 𝑘 – цифровий поріг прийняття рішення; 𝑃1- імовірність виявлення одиночно-

го імпульсу. За наведеними виразами при заданих 𝐹0 і 𝐷0 можна обчислити ви-

хідні ймовірності для будь-якого значення цифрового порога. 

Розрахунки якості виявлення СЗ в ЛВ для 𝑚 =  2 представлені на рис. 3.9.  

 

 

Рисунок 3.9 ‒ Показники якості виявлення СЗ 

Отримані результати дозволяють зробити наступні висновки:  

- міжканальне об’єднання результатів виявлення імпульсів дозволяє 

отримати переваги в пороговому відношенні с/ш (близько 1 дБ) по-

рівняно з міжканальним об’єднанням результатів виявлення СЗ;  

- збільшення значності використовуваних СЗ вторинних РЛС дозволяє 

підвищити ймовірність виявлення їх в ЛВ. 

 

3.4. Оптимізація структури обробки сигналів відповіді вторинних систем 

спостереження повітряного простору 
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Як показано нами вище структура ІЗ користувачів на базі первинної обро-

бки інформації РЛС, включає канали первинної та вторинних РЛС. Для скла-

дання формуляру ПО у кожному каналі РЛС повинно бути здійснено: 

- виявлення та вимірювання параметрів виявлених сигналів; 

- виявлення та вимір координат виявлених ПО. 

Крім того вторинною РЛС повинна бути прийнята та оброблена ПІ. Також 

повинні матися пристрої порівняння та поєднання інформації. 

Розглянемо можливості підвищення якості ІЗ користувачів на основі опти-

мізації обробки сигналів вторинних РЛС. Існуючі вторинні РЛС побудовані за 

принципом несинхронної мережі, обслуговування першого правильно прийня-

того сигналу запиту (СЗ) і відкритої системи масового обслуговування з відмо-

вами [3]. Така побудова останніх відкриває широкі можливості зацікавленій 

стороні у несанкціонованому використанню відповідачів цих систем для даль-

нього виявлення ПО, а також для повної паралізації шляхом постановки коре-

льованих завад необхідної інтенсивності. При роботі відповідача тільки в поле 

дії багатьох вторинних РЛС, що створюють внутрішньосистемні завади, КГ 

відповідача завжди менше одиниці.  

На вхід вторинної РЛС можуть надходити флуктуаційні і імпульсні (хао-

тичні, внутрішньосистемні і т.д.) завади. У існуючих вторинних РЛС реалізова-

на квазіоптимальна структура обробки СВ, яка включає: аналоговий пороговий 

пристрій та дешифратор (виявлювач РЛС) та виявлювач ПО на основі міжпері-

одної обробки (МО) пачки виявлених СВ.   Проведемо зміну структури обробки 

СВ у який спочатку виконаємо МО СВ, а після - декодування СВ, та обчислимо 

вплив такої обробки на імовірність ІЗ. 

Будемо враховувати, що у пристрої МО використовується логіка 𝑘/𝑁, для 

виконання якої необхідна наявність імпульсів СВ на одних і тих же ділянках 

дальності в 𝑘 із 𝑁 запитів, тобто 𝑘 виступає в якості цифрового порогу, а у де-

шифраторі  застосовується цілочисленна логіка 𝑛/𝑛, для виконання якої необ-

хідна наявність всіх імпульсів у СВ.  
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Можливо показати, що для існуючий структури обробки СВ імовірність 

виявлення ПО визначається як 

𝐷1 = ∑ 𝐶𝑁
𝑘𝑁

𝑖=𝑘 (𝑃0𝐷01
𝑛 )𝑖(1 − 𝑃0𝐷01

𝑛 )𝑁−𝑖,                           (3.34) 

де 𝐷01- імовірність виявлення одиночного імпульсу СВ.  

Для запропонованій структури обробки СВ  імовірність виявлення СВ на 

виході пристрою МО визначається як 

( ) ( ) 
= −=
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− −−=
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а імовірність виявлення ПО як 
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Оцінимо вплив флуктуаційної завади у каналі відповіді та КГ ЛВ на ймові-

рність ІЗ користувачів на етапі первинної обробки інформації РЛС.  

Розрахунки імовірності ІЗ користувачів РЛС при виявленні та виміри ко-

ординат ПО на основі аналізу усієї пачки отриманих сигналів,  різних КГ  ЛВ та 

різних відношень сигнал/шум 𝑞𝑧𝑎𝑝 = 𝑘𝑞𝑝𝑒𝑟 вторинних та первинних РЛС наве-

дені на рис.3.10-3.13. При цьому безперервна крива відповідає ІЗ, котре забез-

печує існуюча структура обробки СВ вторинних РЛС, а штрих-пунктирна – при 

модернізованому варіанті  структури обробки СВ.  

 

Рисунок 3.10 ‒ Залежність ),,( 0inf qPkfP =  
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Наведені розрахунки ІЗ користувачів дозволяють зробити наступні висновки: 

- модернізована структура обробки СВ вторинних РЛС дозволяє під-

вищити якість ІЗ користувачів; 

-  модернізована структура обробки СВ вторинних РЛС дозволяє змен-

шити вплив КГ ЛВ на якість ІЗ; 

- маються певні межи як КГ ЛВ так і різниці у відношенні сигнал/шум 

для первинної та вторинних РЛС при перевищенні котрих ефекту від 

модернізації структури обробки СВ не мається.  

 

Рисунок 3.11 ‒ Залежність ),,(inf qPkfP o=  

 

Рисунок 3.12 ‒ Залежність ),,(inf qPkfP o=  
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Рисунок 3.13 ‒ Залежність ),,(inf qPkfP o=  

 

Останній висновок потребує накладати вимоги до  КГ ЛВ та різниці у від-

ношенні сигнал/шум при котрих можливо використання даної структури обро-

бки, а у супротивному випадку – структури яка мається у існуючих РЛС. 

 

3.5. Порівняльний аналіз двох методів обробки сигналів відповіді вторин-

них систем спостереження 

 

Наведемо порівняльний аналіз якості виявлення ПО вторинними РЛС з рі-

зними методами обробки СВ. 

Існуючі вторинні РЛС побудовані за принципом несинхронної мережі, об-

слуговування першого правильно прийнятого сигналу запиту (СЗ) і відкритої си-

стеми масового обслуговування з відмовами. Така побудова останніх відкриває 

широкі можливості зацікавленій стороні у несанкціонованому використанню 

відповідачів цих систем для дальнього виявлення ПО, а також для повної паралі-

зації шляхом постановки корельованих завад необхідної інтенсивності. При ро-

боті відповідача тільки в поле дії багатьох вторинних РЛС, що створюють внут-

рішньосистемні завади, КГ відповідача завжди менше одиниці. Коефіцієнт гото-

вності відповідача залежить від інтенсивності потоку СЗ, утвореного потоком СЗ 

від вторинних РЛС, потоком навмисних корельованих завад, а також потоком 

СЗ, що утворився з потоку навмисних і ненавмисних некорельованих завад. 
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На вхід вторинної РЛС можуть надходити флуктуаційні і імпульсні (хаоти-

чні, внутрішньосистемні і т.д.) завади. Проведемо порівняльні аналіз ймовірності 

виявлення ПО вторинною РЛС при використанні різних сигналів відповіді (СВ), 

що використовуються в існуючих вторинних РЛС, а також при різних пристроях 

обробки СВ, тобто при міжперіодної обробці (МО) до або після дешифрування 

СВ (квазіоптимального виявлювача) з урахуванням КГ відповідача. 

 При цьому слід зазначити, що КГ відповідача не робить впливу на хибні 

тривоги. 

Припустимо, що у каналі відповіді (КВ) діє імпульсна завада з тривалістю ім-

пульсів, яка дорівнює тривалості імпульсів корисного сигналу та інтенсивністю  . 

Отримаємо вирази для виявлення ПО при використанні попередньої МО 

СВ. Нехай у пристрої МО використовується логіка 𝑘/𝑁, для виконання якої не-

обхідна наявність імпульсів СВ на одних і тих же ділянках дальності в 𝑘 із 𝑁 

запитів, тобто 𝑘 виступає в якості цифрового порогу. У дешифраторі  застосо-

вується цілочисленна логіка 𝑛/𝑛, для виконання якої необхідна наявність всіх 

імпульсів в кожній повторній посилці.  

Імовірність 𝐷1 виявлення СВ на виході пристрою МО для вказаної логіки 

визначається як 
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де 𝑃1 - імовірність виявлення одиночних імпульсів СВ. 

Імовірність виявлення ПО вторинною РЛС у виявлювачі з попередньою 

МО можна визначити з наступного виразу 
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Отримаємо вирази для виявлення ПО при використанні подальшої МО СВ. 

Імовірність виявлення 𝑛-імпульсних СВ 𝐷2 дешифратором визначається як 

𝐷2 = 𝑃1
𝑛𝑃0. 
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Імовірність виявлення ПО на виході МО  визначається як 

𝐷22 = ∑ 𝐶𝑁
𝑖𝑁−𝑘

𝑖=0 (𝑃1
𝑛𝑃0)

𝑁−𝑖(1 − 𝑃1
𝑛𝑃0)

𝑖. 

Оцінимо вплив флуктуаційної завади у КВ на ймовірність виявлення ПО. 

Досліджено вплив КГ літакового відповідача та значності коду СВ на значення 

цифрового порогу виявлення ПО вторинною РЛС для пачки СВ рівною 25. Зна-

чення оптимального цифрового порогу виявлення ПО як функції КГ відповіда-

ча та значності СВ представлені в табл.3.1. 

Таблиця 3.1. Залежність 𝑘𝑜𝑝𝑡 = 𝑓(𝑃𝑜, 𝑛)  

Значність 

коду 

Спосіб обробки 𝑃0 = 1 𝑃0 = 0,8 𝑃0 = 0,6 

 

𝑛 = 2 

МО+Дш 𝑘𝑜𝑝𝑡 =12 𝑘𝑜𝑝𝑡 =7 𝑘𝑜𝑝𝑡 =6 

Дш+МО 𝑘𝑜𝑝𝑡 =12 𝑘𝑜𝑝𝑡 =8 𝑘𝑜𝑝𝑡 =6 

 

𝑛 = 3 

МО+Дш 𝑘𝑜𝑝𝑡 =12 𝑘𝑜𝑝𝑡 =6 𝑘𝑜𝑝𝑡 =4 

Дш+МО 𝑘𝑜𝑝𝑡 =10 𝑘𝑜𝑝𝑡 =8 𝑘𝑜𝑝𝑡 =6 

 

Як випливає з табл.3.1 поріг виявлення ПО вторинною РЛС істотно зале-

жить від 𝑃0 і 𝑛. Цю обставину слід враховувати при побудові автоматичних ви-

явлювачів-вимірювачів координат ПО вторинною РЛС. 

На рис.3.14-3.15 представлені криві виявлення ПО для різної значності ко-

дів СВ при оптимальному цифровому порогу. 

Представлені розрахункові дані показують, що при дії у КВ флуктуаційних 

завад збільшення значності коду дозволяє дещо збільшити ймовірність вияв-

лення ПО вторинною РЛС при виборі оптимального цифрового порогу. Вико-

ристання попередньої МО обробки сигналів більш переважно у порівнянні з на-

ступною МО. Однак при збільшенні значності коду СВ це перевага зменшуєть-

ся. На рис.3.16 наведено вплив КГ відповідача на імовірність виявлення ПО. 

Представлені розрахунки показують, що при 𝑃0 > 0,7 ( для 𝑞 =  2) попередня 

МО дозволяє послабити вплив КГ відповідача на ймовірність виявлення ПО. 

Оцінимо вплив імпульсних завад у КВ на імовірність виявлення ПО. На 

рис.3.17-3.18 представлені ймовірності виявлення ПО вторинною РЛС при дії у 
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КВ імпульсних завад інтенсивністю 𝜆  і постійному цифровому порозі виявлен-

ня рівному половині пачки СВ. 

Представлені залежності показують, що використання попередньої МО істо-

тно зменшує негативну дію імпульсних завад на завадостійкість вторинних РЛС. 

На рис.3.19 представлено вплив КГ відповідача на ймовірність виявлення 

ПО за наявності у КВ імпульсних завад інтенсивністю 100000 і фіксованому 

порозі виявлення. Можна показати, що оптимальний поріг виявлення в цьому 

випадку також залежить від КГ відповідача. 

Представлені залежності дозволяють проводити порівняльний аналіз існу-

ючих вторинних РЛС за якістю виявлення ПО при дії у КВ флуктуаційних та 

імпульсних завад. Крім того, з представлених залежностей, можливо бачити, 

що використання попередньої МО СВ більш переважно, у порівнянні з наступ-

ною МО, яка використовується в існуючих вторинних РЛС. Ця обставина до-

зволить підвищити ІПЯ ІЗ користувачів. 

 

Рисунок 3.14 ‒ Імовірність виявлення ПО 

 

Рисунок 3.15 ‒ Імовірність виявлення ПО 
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Рисунок 3.16 ‒ Вплив КГ на імовірність виявлення ПО 

 

 Рисунок 3.17 ‒ Імовірність виявлення ПО 

 

Рисунок 3.18 ‒ Імовірність виявлення ПО 
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Рисунок 3.19 ‒ Вплив КГ на імовірність виявлення ПО  

 

Висновки за розділом 3 

 

1. На основі аналізу принципів побудови та принципів поєднання ін-

формації РЛС ПП запропоновані методи підвищення завадостійкості останніх 

за рахунок: 

-  спадкоємного переходу до мережної побудови як первинних так і 

вторинних РЛС ПП;  

- оптимізації сумісної обробки сигналів первинних та вторинних РЛС; 

- оптимізації обробки сигналів відповіді літакових відповідачів вторин-

них РЛС; 

- спадкоємного переходу до єдиної інформаційної мережі РЛС у якій 

розв’язується проблема сумісного функціонування первинних та вто-

ринних РЛС. 

Розрахунки показали, що запропоновані методі дозволили підвищити зава-

достійкість і завадозахищеність зазначених РЛС. 

2. Синтезована оптимальна структура виявлювача ПО при розподіленій обробці 

інформації у синхронній мережі РЛС. Дослідження, проведене для виявлення 

ПО показало, що: 

- що при логікі обробки ¼ ліпшу якість виявлення сигналів дає схема на-

копичення-виявлення, а для логіки ¾ - схема виявлення – накопичення; 

- схема виявлення-накопичення менш чутлива до коефіцієнта готовнос-
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ті літакового відповідача.  

3. Наведено статистичну модель виявлення сигналів у вторинних системах спо-

стереження ПП та показано, що оптимальний виявлювач СЗ літакового від-

повідача у байєсовому значенні повинен порівнювати з порогом узагальнене 

відношення правдоподібності. Величина порога не залежить від алгоритму і 

якості роботи запитувача і повністю визначається заданими для вторинної 

РЛС у цілому вартостями рішень. Оптимальний виявлювач у запитувачі в 

байєсовому значенні повинен враховувати якість роботи ЛВ і порівнювати її 

з порогом, величина якого визначається заданими цінами рішень. Все це ви-

значило що підвищення завадостійкості вторинних РЛС можна досягти шля-

хом підвищення КГ ЛВ, а підвищення КГ ЛВ, в свою чергу, можна досягти за 

рахунок зміни або принципу побудови, або принципу обслуговування заявок, 

або принципу організації мережі вторинних РЛС. 

4. Синтезовано оптимальні виявлювачі сигналів запиту в літакових відпові-

дачах вторинних РЛС в двох постановках: 

 - виявлення СЗ з ваговим міжканальним об’єднанням канальних рішень 

про виявлення СЗ;  

- виявлення СЗ з ваговим міжканальним об’єднанням канальних імпуль-

сів СЗ, 

та проведено аналіз котрий показав, що: 

 - міжканальне об’єднання результатів виявлення імпульсів дозволяє 

отримати переваги в пороговому відношенні с/ш (близько 1 дБ) порі-

вняно з міжканальним об’єднанням результатів виявлення СЗ;  

- збільшення значності використовуваних СЗ вторинних РЛС дозволяє 

підвищити ймовірність виявлення їх в ЛВ. 

5. Оптимізована структура обробки сигналів відповіді вторинних РЛС ПП за 

рахунок виконання спочатку міжперіодної обробки приймаємих сигналів, а 

після декодування СВ. Наведені розрахунки ІЗ користувачів дозволяють зро-

бити наступні висновки: 



 121 

- модернізована структура обробки СВ вторинних РЛС дозволяє під-

вищити якість ІЗ користувачів; 

-  модернізована структура обробки СВ вторинних РЛС дозволяє 

зменшити вплив КГ ЛВ на якість ІЗ; 

- маються певні межи як КГ ЛВ так і різниці у відношенні сиг-

нал/шум для первинної та вторинних РЛС при перевищенні котрих 

ефекту від модернізації структури обробки СВ не мається.  

6. Наведено порівняльний аналіз якості виявлення ПО вторинними РЛС при 

використанні попередньої та подальшої МО СВ. Показано, що викорис-

тання попередньої МО СВ більш переважно, у порівнянні з наступною 

МО, яка використовується в існуючих вторинних РЛС.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 122 

РОЗДІЛ 4 

МЕТОДИ ПІДВИЩЕННЯ ЗАВАДОСТІЙКОСТІ ВТОРИННИХ СИСТЕМ 

СПОСТЕРЕЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ 

 

Якість ІЗ споживачів системи КПП, як показано нами вище, визначається 

завадостійкістю первинних та вторинних (ідентифікаційних) РЛС. Не вирішен-

ня інформаційної задачі ідентифікаційними РЛС, що викликані низькою зава-

достійкістю існуючих СІ, приводять, як нами показано вище, до жахливих си-

туацій. Все це показує потрібність вирішувати задачу підвищення завадозахи-

щеності систем ідентифікації та вторинних РЛС загалом. Розглянемо варіанти 

підвищення завадостійкості вторинних РЛС які значною мірою визначає якість 

інформаційного обслуговування споживачів системи КПП.  

  

4.1. Постановка задачі захисту вторинних систем спостереження від 

 навмисних корельованих завад 

 

Наведені вище дослідження завадостійкості вторинних РЛС показали, що 

не виключаючи з обслуговування НКЗ досягти прийнятних показників завадос-

тійкості вторинних РЛС неможливо. 

Відомо, що основою подавлення завад є різниця між корисним сигналом і 

завадою. У існуючих вторинних РЛС  реалізується принцип обслуговування за-

явки, тобто СЗ. Це визначило реалізацію принципу відкритих СМО з відмовами 

при їх побудові. Сама ж мережа вторинних РЛС реалізована на несинхронному 

принципі. Несинхронна мережа вторинних РЛС дозволяє ефективно подавляти 

на запитувачах внутрішньосистемні завади, утворені сусідніми вторинними 

РЛС. Однак саме це дозволяє зацікавленій  стороні здійснювати паралізацію 

вторинних РЛС постановкою НКЗ. Отже, така реалізація сучасних вторинних 

РЛС утрудняє їхнє використання в конфліктних ситуаціях. Дійсно, інтенсив-

ність ПСЗ в існуючих вторинних РЛС можна визначити як 

𝜆𝑐 = ∑ 𝜆𝑖(𝑇𝑖) +𝑁−1
𝑖=0 𝜆𝑙 + ∑ 𝜆𝑗(𝑇𝑗),

𝑀−1
𝑗=0                                   (4.1) 
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де 𝜆𝑖(𝑇𝑖) – інтенсивність потоку СЗ від 𝑖-го запитувача з періодом проходження 

𝑇𝑖; 𝜆𝑙 – інтенсивність потоку помилкових СЗ, що утворилися з ХІЗ і сумарного 

потоку СЗ своїх запитувачів і ХІЗ (тобто за рахунок хибної тривоги першого і 

другого роду); 𝜆𝑗 – інтенсивність потоку НКЗ запитувачів зацікавленої сторони, 

що подавляють та несанкціоновано використовують відповідач, з періодом 

проходження 𝑇𝑗. 

Таким чином, з принципу обслуговування, побудови й організації мережі 

випливає, що у сучасних вторинних РЛС відсутні і просторові, і часові різниці 

між сигналами і НКЗ, що утрудняє створення завадостійких вторинних РЛС. 

Пошук шляхів переходу до завадостійких вторинних РЛС, призводить до 

необхідності створення різниць між корисними сигналами і НКЗ. Створення 

просторових різниць можливе, однак вимагає значних матеріальних витрат і 

ускладнює функціонування таких систем. Простіше створити часові різниці між 

корисними сигналами і НКЗ, яким в даний час приділяється основна увага. 

Часові різниці між корисними сигналами і НКЗ призводить до зміни прин-

ципу організації мережі вторинних РЛС. Перехід від несинхронної мережі до 

синхронної мережі (СМ) вторинних РЛС дозволяє штучно створити часові різ-

ниці між корисними сигналами та завадами. При реалізації СМ вторинних РЛС 

сумарний потік СЗ можна записати як 

𝜆𝑐 = ∑ 𝜆𝑖
𝑁−1
𝑖=0 (𝑇0(𝑡)) + 𝜆1 + ∑ 𝜆𝑗(𝑇𝑗)

𝑀−1
𝑗=0 ,                       (4.2) 

де 𝑇0(𝑡) – період проходження СЗ, єдиний для всієї СМ вторинних РЛС. Як ви-

пливає з (4.2) часові різниці між корисними сигналами і НКЗ виявляються в час 

надходження. Дійсно, оскільки шкала часу (ШЧ) ЛВ узгоджена зі ШЧ всіх еле-

ментів СМ вторинних РЛС, то корисні СЗ надходять на відповідач у синхронні, 

а НКЗ – у несинхронні моменти часу. При цьому необхідно відзначити, що по-

няття синхронності тісно пов'язане з поняттям одночасності. Дійсно, у пунктах 

розташування систем вторинної локації повинні одночасно вироблятися одной-

менні часові імпульси. Саме ж поняття одночасності в загальній теорії віднос-

ності не є однозначним. Однак можна стверджувати, що єдиним несуперечли-
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вим визначенням одночасності є таке. Для аналізу будь-яких явищ у рамках за-

гальної теорії відносності можна ввести деяку чотиривимірна систему коорди-

нат (СК), яка має одну часову координату (можна назвати координатний час 

даної СК) і три просторових. Дві події, фіксовані в деякій СК значеннями 

(𝑡1, 𝑥1, 𝑦1, 𝑧1) і (𝑡2, 𝑥2, 𝑦2, 𝑧2), вважаються одночасними щодо цієї СК, якщо від-

повідні їм значення часової координати збігаються: 𝑡1 = 𝑡2 Надалі таке визна-

чення одночасності (і відповідне йому визначення синхронізації годин) будемо 

називати координатним. Зазначене визначення дозволяє ввести в рамках зага-

льної теорії відносності самоузгоджену єдину ШЧ у будь-яких областях прос-

тору–часу і з будь-якою розумною точністю. Той факт, що вибір СК, за коорди-

натним часом якої виробляється синхронізація, довільний, не повинен виклика-

ти занепокоєння: від синхронізації за координатним часом однієї СК легко пе-

рейти до синхронізації за координатним часом будь-якої іншої СК. Це твер-

дження дуже важливе для реалізації синхронних мереж систем вторинної лока-

ції. Дійсно, вторинні РЛС функціонують на деякому регіональному рівні. У 

цьому випадку для узгодження СМ вторинних РЛС необхідною умовою є наяв-

ність загального джерела синхронізації, тобто джерела, за часом якого синхро-

нізуються часові шкали СМ усіх вторинних РЛС. Відлік же часу в вторинних 

РЛС може бути довільний, але відомий.  

Як систему, координатний час якої дозволяє здійснювати синхронізацію 

місцевого часу розглянутої СМ розосереджених систем вторинної локації зруч-

но використовувати координатну систему глобальних супутникових систем на-

вігації чи подібну їм.  

Таким чином, перехід до СМ вторинних РЛС дозволяє НКЗ перевести в 

несинхронну заваду, методи захисту від якої добре вивчені. Зокрема, одним з 

найефективніших методів захисту від несинхронних імпульсних завад є міжпе-

ріодна обробка прийнятих сигналів. 

Цей принцип співпадає з загальною концепцією ІЗ користувачів системи 

контролю ПП. Дійсно, як помічено вище, в склад формуляру ПО входить час 

отримання координат цього ПО. Тобто можна стверджувати, що існуючі інфо-
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рмаційні системи, за рахунок проведення 4D вимірювань, будуються на прин-

ципах синхронних мереж отримання інформації. Перехід до прив’язки момен-

тів випромінювання сигналів до конкретних моментів часу ШЧ мережі дозво-

лить перейти до синхронних ІМ. 

Перехід до СМ вторинних РЛС дозволяє істотно розширити принципи об-

слуговування заявок і принципи побудови систем. Розглянемо більш докладно 

ці принципи. 

 

4.2. Класифікація способів спадкоємного переходу до завадостійких  

вторинних систем спостереження повітряного простору 

 

На рис. 4.1. наведена класифікація можливих варіантів спадкоємного пере-

ходу до завадостійких вторинних РЛС. За принципом побудови мережі вторин-

них РЛС поділяються на синхронні і несинхронні мережі. 

При цьому помітимо, що при модернізації і розробці вторинних РЛС пови-

нен дотримуватися принцип спадкоємності. З цією метою підкреслимо, що пе-

рехід до СМ повинен бути здійснений так, щоб в будь-який момент часу був 

можливий і зворотний перехід. 

У СМ вторинних РЛС робота всіх елементів системи реалізується на єди-

ному часі мережі. Кожна з вхідних у СМ вторинних РЛС може бути побудована 

за принципом обслуговування запитувача чи обслуговування відповідача. У 

вторинних РЛС, що реалізують перший принцип у ЛВ, обслуговується конкре-

тний запитувач, а в вторинних РЛС, реалізованих на другому принципі – обслу-

говується вся система. 

У вторинних РЛС, реалізованих на базі СМ, можливе керування потоками 

сигналів і запиту і відповіді. Можливість проведення міжперіодної обробки у 

відповідачі дозволяє стверджувати, що на обслуговування до розглянутої вто-

ринної РЛС надходять тільки СЗ СМ. Таким чином, сумарний потік СВ у СМ 

вторинних РЛС можна оцінити як   
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𝜆0 = 𝑃0𝜆𝑐𝑐(𝑇0(𝑡)).                                                  (4.3) 

 

Як випливає з вищевикладеного, керування потоками СЗ у СМ вторинних РЛС 

не тільки знижує їх загальну інтенсивність, але і виключає можливість несанк-

ціонованого використання ЛВ вторинних РЛС. Усе це дозволяє значно підви-

щити завадостійкість вторинних РЛС. Необхідно відзначити, що використання 

СМ у вторинних РЛС дозволяє від СМО з відмовами перейти до СМО з очіку-

ванням. У цьому випадку за час спостереження за ПО  𝑇с  ЛВ може обслужити 

𝑁 =]𝑇с/𝑇𝑜 · 𝑘[ запитувачів, де 𝑘 – кількість відповідей конкретному запитувачу, 

яка необхідна для виконання критерію початку пачки. 

Основними методами побудови вторинних РЛС з обслуговуванням мережі 

є: запитальні і беззапитальні. У таких вторинних РЛС вдається уникнути обслу-

говування НКЗ ЛВ, синхронну внутрішньосистемну заваду, а також значно зни-

зити інтенсивність потоку СВ. 

У вторинній РЛС час обслуговування всіх заявок, що надійшли на інтерва-

лі часу аналізу 𝑇𝑜, вибирається з умови 𝑇𝑜𝑏 = 𝑇о − 𝑡𝑝(𝑡), де 𝑡𝑝(𝑡) – відомий, по-

стійно мінливий часовий інтервал. Таким чином, у таких системах незалежно 

від кількості заявок на часовому інтервалі аналізу, вони обслуговуються одно-

часно в момент часу, наведеному вище. При такій реалізації керування потока-

ми сигналів кодуванню підлягає часовий інтервал 𝑡𝑝(𝑡), у той час як при пер-

шому способі керування потоками в СМ вторинних РЛС – 𝑇0(𝑡). Незалежно від 
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Рисунок 6 ‒ Методи спадкоємного переходу до завадостійких вторинних РЛС 
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кількості запитувачів кількість СВ ЛВ для розглядаємого способу буде визна-

чатися часовим інтервалом аналізу. Це значно знижує потік внутрішньосистем-

них завад у каналі відповіді. Оскільки обслуговуванню підлягає будь-як сигнал 

запиту, дешифрований у межах інтервалу часу аналізу, то при роботі вторинних 

РЛС можливе одержання необхідної інформації від ЛВ як за своїм сигналом запи-

ту, так і за сигналом запиту будь-якого запитувача. Це обумовлено тим, що даний 

метод реалізує принцип обслуговування мережі. Така побудова вторинних РЛС 

знімає проблему реалізації розосереджених вторинних РЛС, а також часового уз-

годження сигналів, що надходять  системами первинної і вторинної локації. 

У беззапитальних СМ РЛС часовий процес кожного пункту погоджується з 

регіональним часом. Отже, при виконанні умови 𝑇𝑖(𝑡) − 𝑡𝑐 ≠ 𝑇𝑗(𝑡) − 𝑡з, де 𝑡𝑐 – 

часова база використовуваного СВ; 𝑡з – час затримки поширення сигналу між 𝑖-

м і 𝑗-м пунктами вторинних РЛС, сигнали відповіді не можуть збігтися в часі і, 

отже, подавити один одного. Оскільки при перебуванні ПО у безпосередній 

близькості один від одного можливе відключення вторинних РЛС одного з них, 

то наведена умова завжди здійсненна.  

Реалізація беззапитальних СМ РЛС дозволяє не тільки виключити далеке 

виявлення ПО, але і значно знизити інтенсивність потоку СВ. Зниження інтен-

сивності потоків СВ дозволяє перейти від інтервально-часових кодів, що вико-

ристовуються в даний час у вторинних РЛС, до малоенергетичних сигналів з 

великою базою, що дозволить приховати роботу вторинних РЛС від зацікавле-

ної сторони. 

Варто зазначити, що в СМ вторинних РЛС з'являється можливість реаліза-

ції імітостійких режимів роботи не на принципі кодування сигналів, як це зроб-

лено в існуючих вторинних РЛС, а на принципі кодування часу, що дозволяє 

значно знизити часовий інтервал, який займає даний сигнал. Це дозволить як 

підвищити завадостійкість, так і приховати роботу таких вторинних РЛС. 

Розглянемо зазначені методи створення завадостійких вторинних РЛС, ре-

алізованих на базі СМ, більш докладно.  
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4.3 Оцінка завадостійкості синхронних мереж вторинних систем         

спостереження 

 

За способом реалізації синхронні мережі вторинних систем можливо роз-

ділити: 

- синхронні мережі з обслуговуванням сигналів запитувача; 

- синхронні мережі з обслуговуванням сигналів відповідача. 

Розглянемо завадостійкість вторинних РЛС з зазначеною реалізацією. 

 

4.3.1 Оцінка завадостійкості синхронних мереж вторинних систем  

спостереження з обслуговуванням сигналів запитувача. Як показано вище, 

використання СМ вторинних РЛС дозволяє формувати потоки сигналів вто-

ринних РЛС без взаємодії. Це призводить до усунення накладення СВ при до-

статніх відстанях між ПО, тобто при виконанні умови 

∆𝑅/𝑐 > 𝑡c ,                                           (4.4) 

де ∆𝑅 – мінімально можлива відстань між ПО; 𝑡c – максимальна тривалість си-

гналу вторинних РЛС. Однак у таких системах не усунута, хоча і значно ослаб-

лена, можливість постановки навмисних ХІЗ. 

Дослідимо завадостійкість СМ вторинних РЛС, для чого розглянемо особ-

ливості впливу завад на приймання ІЧК, особливості утворення хибних тривог. 

Сумарний потік сигналів являє собою суму потоків сигналів вторинних РЛС, з 

інтенсивністю 𝜆1, і потоку імпульсів ХІЗ, з інтенсивністю 𝜆0. 

Проведемо дослідження завадостійкості структури СМ вторинних РЛС у 

вигляді відкритої СМО без відмов, запропонованої вище, при спільній дії пото-

ку сигналів вторинних РЛС і потоку навмисної ХІЗ. Дослідження завадостійко-

сті будемо проводити при використовуваних на практиці алгоритмах обробки 

СВ у вторинних РЛС, а також при зміні даних алгоритмів з метою підвищення 

завадостійкості вторинних РЛС. 
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При дії на вхід апаратури обробки сигналів вторинних РЛС одночасно ХІЗ 

і ПСЗ будуть спостерігатися явища, що призводять до виключення чи помилко-

вого формування СВ: 

- високочастотне подавлення сигналів вторинних РЛС даного об'єкта 

при збігу в часі імпульсів ХІЗ і імпульсів ПСЗ і несприятливих фазо-

вих співвідношеннях; 

- подавлення сигналів вторинних РЛС у результаті інерційності схем 

обробки прийнятих сигналів; 

- формування СВ при утворенні хибної тривоги першого роду; 

- формування сигналу відповіді при утворенні хибної тривоги другого 

роду. 

Визначимо імовірність цих подій припустивши, що ХІЗ діє на імпульси вто-

ринних РЛС даної РЛС незалежно один від одного, що відсутня взаємодія пото-

ків сигналів вторинних РЛС різних повітряних ПО і що максимальна  величина 

бічні пелюстки АКФ використовуваного сигналу вторинних РЛС дорівнює оди-

ниці. Припустимо також, що тривалість імпульсів потоків ХІЗ і сигналів вторин-

них РЛС однакова і дорівнює тривалості імпульсів корисного сигналу 𝜏0. 

Спільна дія ХІЗ та сигналів вторинних РЛС призводить до високочастот-

ного подавлення окремих імпульсів сигналу вторинних РЛС при несприятливих 

фазових співвідношеннях, у результаті чого зменшується інтенсивність потоку 

сигналів вторинних РЛС. 

Імовірність того, що хоча б один імпульс ХІЗ збіжиться в часі з імпульсом 

сигналу вторинних РЛС і подавити його, може бути визначена з наступного 

співвідношення: 

𝑃𝑝 = 𝛾[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆0𝜏0)]. 

З урахуванням 𝑛 імпульсів сигналу вторинних РЛС імовірність подавлення 

складає: 

𝑃1 = 1 − (1 − 𝑃𝑃)
𝑛.                                          (4.5) 
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Імовірність подавлення сигналів вторинних РЛС внаслідок інерційності 

схем обробки може бути визначена в такий спосіб 

𝑃2 = 1 − (1 − 𝑃𝑓)
𝑛

, 

де 𝑃𝑓 – імовірність подавлення одиночного імпульсу сигналу вторинних РЛС 

через інерційності схеми обробки. 

Імовірність того, що хоча б один імпульс завади потрапить у небезпечний 

випереджальний інтервал і придушить імпульс корисного сигналу, дорівнює 

𝑃𝑓 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆0𝜏𝑓). 

Імовірність неспотвореного приймання сигналів вторинних РЛС на вході 

апаратури міжперіодної обробки можна записати як: 

𝑃0 = ∏ (1 − 𝑃𝑖).
2
𝑖=1                                              (4.6) 

Розрахунки за виразом (4.6) представлені на рис. 4.2. Як випливає з рис. 4.2 

створення СМ дозволяє значно збільшити завадостійкість вторинних РЛС. 
 

         Рисунок 4.2 ‒ Оцінка коефіцієнта готовності літакового відповідача            

Апаратура обробки прийнятих сигналів вторинних РЛС реалізує алгоритм 

виявлення пачки сигналів, що надходять, за правилом «k з m». У цьому випадку 

загальну імовірність ідентифікації державної приналежності СМ можна записа-

ти як 

𝑃𝑖𝑑 = ∑ 𝐶𝑚
𝑖𝑚

𝑖=𝑘 𝑃𝑜
𝑖(1 − 𝑃𝑜)

𝑚−𝑖 .                                         (4.7) 

Розрахунки за виразом (4.7) представлені на рис. 4.3 при 𝑘/𝑚 = 3/5 для 

різних значностей СЗ. Як випливає з представлених залежностей, вплив навми-
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сної ХІЗ на завадостійкість СМ вторинних РЛС значно ослаблений в порівнянні 

з існуючими вторинними РЛС.  

 

Рисунок 4.3 ‒ Імовірність ідентифікації ПО 

 

4.3.2. Оцінка завадостійкості синхронних мереж вторинних систем 

спостереження з обслуговуванням сигналів відповідача. Одним з методів 

підвищення завадостійкості вторинних РЛС, що реалізують принцип обслуго-

вування мережі, є спосіб обслуговування сигналів відповідача. 

Суть цього способу полягає у тому, що запитувачі вторинних РЛС здійс-

нюють огляд простору відомим методом. СЗ приймаються і дешифруються ЛВ 

протягом деякого часового інтервалу аналізу 𝑇𝑎, що може бути визначений з 

такого співвідношення 

𝑇𝑎 = 𝑇𝑜 𝛽𝑎 (𝑘 ∙ 360𝑜)⁄ ,                                         (4.8) 

де 𝑇𝑜 – період огляду, 𝛽𝑎 – ширина діаграми спрямованості антени запитувача, 

𝑘 – постійний коефіцієнт, що враховує фактор необхідної кількості випроміню-

вання СВ. Таким чином, розглянутий спосіб, за рахунок реалізації принципу ві-

дповіді не на кожен СЗ, а на певну кількість СЗ, що надійшли протягом інтер-

валу часу аналізу 𝑇𝑎, одним СВ усім запитувачам, дозволяє зняти проблему 

пропускної спроможності вторинних РЛС. При цьому необхідно відзначити, що 

одночасно з підвищення пропускної спроможності системи зростає і її завадос-

тійкості, тому що імовірність прийому неспотвореного СЗ на інтервалі часу 𝑇𝑎 

значно вища, у порівнянні з існуючим методом обробки СЗ. 

Час випромінювання СВ ЛВ узгоджується з визначеним часом СМ, єдиним 

для всієї мережі вторинних РЛС. Дослідимо запропонований метод докладніше, 
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для цього розглянемо завадостійкість даного методу, для чого оцінимо імовір-

ність обслуговування потоку сигналів запиту ЛВ на часовому інтервалі аналізу 

𝑇𝑎 і, на основе цього, оцінимо завадостійкість синхронної мережі вторинних 

РЛС з обслуговуванням відповідача. 

Оцінимо завадостійкість розглянутого способу вторинних РЛС при дії потоку 

СЗ і потоку НКЗ і ХІЗ. Для цього окремо розглянемо КГ ЛВ при дії зазначених по-

токів СЗ і ХІЗ, а також імовірність ідентифікації державної приналежності ПО. 

Легко помітити, що при одночасній дії на вхід аналізатора ЛВ ХІЗ і ПСЗ 

будуть спостерігатися такі несприятливі для правильного приймання СЗ явища: 

- подавлення СЗ даної вторинної РЛС через накладення випереджа-

льних СЗ сусідніх вторинних РЛС, що призводить до спотворення 

прийнятого сигналу; 

- подавлення СЗ даної вторинної РЛС через накладення випереджаль-

них СЗ сусідніх вторинних РЛС, випромінених по бічних пелюстках; 

- високочастотне подавлення імпульсів СЗ даної вторинні РЛС при 

збігу за часом імпульсів ХІЗ і ПСЗ і несприятливих фазових спів-

відношеннях; 

- подавлення СЗ у результаті інерційності схем вхідних формувачів 

дешифратора. 

Перераховані ситуації призводять до неможливості правильного приймання 

на часовому інтервалі 𝑇𝑎  СЗ. Крім того, наявність ХІЗ призводить до помилково-

го утворення СЗ та при відсутності справжніх СЗ, ЛВ робить хибну відповідь. 

Визначимо імовірності цих подій припустивши, що ХІЗ і ПСЗ діють на СЗ 

даної вторинної РЛС незалежно один від одного. 

Нехай на вхід ЛВ надходить ХІЗ інтенсивністю 𝜆0, ПСЗ, що вимагає ви-

промінювання СВ, інтенсивністю 𝜆1, і ПСЗ, випромінених по бічних пелюстках 

ДС запитувача, інтенсивністю 𝜆2. При цьому припустимо, що тривалість імпу-

льсів потоку ХІЗ і ПСЗ однакова і дорівнює тривалості імпульсів корисного си-

гналу 𝜏0. 
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Спільна дія ХІЗ і ПСЗ призводить до високочастотного подавлення окре-

мих імпульсів ХІЗ і ПСЗ при несприятливих фазових співвідношеннях, у ре-

зультаті чого зменшується інтенсивність ПСЗ і ХІЗ. 

Імовірність того, що хоча б один імпульс ХІЗ збіжиться за часом з імпуль-

сом ПСЗ і подавить його, дорівнює: 

𝑃𝑝 = 𝛾[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆0𝜏0)]. 

З урахуванням 𝑃𝑝 інтенсивності потоків 𝜆1 і 𝜆2 можна визначити як 

𝜆1
1 = 𝜆1(1 − 𝑃𝑝)

𝑛
 ,      𝜆2

1 = 𝜆2(1 − 𝑃𝑝)
𝑛

. 

Імовірність того, що хоча б один СЗ потрапить у випереджальний інтервал 

і придушить СЗ даної вторинні РЛС за рахунок накладення імпульсів ПСЗ, ви-

значається як 

𝑃1 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆1
1𝑡1). 

Інтенсивність потоку хибних 𝑛-імпульсних кодів, утворених їх ХІЗ, можна 

визначити з такого співвідношення: 

𝜆𝑝 = 𝑛𝜆0
𝑛(𝜏0 − 𝜏𝑐)

𝑛−1, 

де 𝜏𝑐 – задана величина селекції імпульсів за тривалістю. 

Імовірності того, що хоча б один СЗ потрапить у випереджальний інтервал 

і подавити декодування СЗ даної вторинні РЛС за рахунок часу прийому імпу-

льсів ПСЗ, випромінених по бічних пелюстках ДС запитувача обчислюються 

відповідно як: 

𝑃2
1 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆2

1𝑡2) і 𝑃2
2 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑝𝑡1). 

Сумарна імовірність подавлення СЗ даної вторинної РЛС за рахунок часу 

прийому сигналів, випромінених по бічних пелюстках ДС антени запитувача й 

утворених з ХІЗ помилкових СЗ, визначається як: 

𝑃2 = 1 − (1 − 𝑃2
1)(1 − 𝑃2

2). 
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Імовірність того, що хоча б один імпульс з потоку ХІЗ і ПСЗ накладається 

на імпульс СЗ даної вторинної РЛС і подавити його, складає 

𝑃10 = 𝛾[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑐𝜏0)] , 

де 𝜆𝑐 = 𝜆0 + 𝜆1
1 + 𝜆2

1 . 

З урахуванням 𝑛 - імпульсного СЗ імовірність подавлення СЗ складе 

𝑃3 = 1 − (1 − 𝑃10)
𝑛. 

Імовірність подавлення СЗ даної вторинної РЛС у результаті появи на по-

зиції сигналу подавлення помилкового імпульсу подавлення, утвореного з за-

вад, можна записати як: 

𝑃4 = (1 − 𝑃𝑝)𝑃10. 

Імовірність подавлення СЗ внаслідок інерціальності вхідних формувачів 

ЛВ 𝑃5 може бути визначена з виразу (4.5), із заміною 𝜆𝑜  на 𝜆с. 

Імовірність одноразової декодування СЗ можна визначити як 

𝑃𝑎 = ∏ (1 − 𝑃𝑖)
5
𝑖=1 .                                          (4.8) 

Розрахунки за виразом (4.8) представлені на рис. 4.4 для 𝑛 = 2. Розрахунки 

зроблені при 𝜆𝑜=20000, 40000 і 60000. Як випливає з рис. 4.4 при збільшенні ін-

тенсивності ПСЗ імовірність неспотвореного прийому СЗ зменшується і досягає 

0,65 при 𝜆1=5000 і 𝜆𝑜=20000 і 0,58 при 𝜆1=5000 і 𝜆𝑜=40000. Розрахунки зробле-

ні при 𝜆2 = 5𝜆1. 

 

                                           Рисунок 4.4 ‒ Імовірність аналізу 
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Імовірність випромінювання відповіді ЛВ розглянутої вторинної РЛС, з 

урахуванням інтервалу часу аналізу, можна визначити з  такого співвідношен-

ня: 

𝑃𝑜 = 1 − (1 − 𝑃𝑎)
𝑚.                                              (4.9) 

Розрахунки за виразом (4.9) представлені на рис. 4.5 для 𝑛 = 2 при 𝑚 = 3. 

 

Рисунок 4.5 ‒ Оцінка коефіцієнта готовності літакового відповідача 

На рис. 4.6 і 4.7 представлені залежності імовірності випромінювання від-

повіді при 𝑛 = 2 і 𝑚 = 5 і 7 відповідно. Як випливає з представлених залежнос-

тей при 𝑚 > 7 коефіцієнт готовності ЛВ при розглянутих інтенсивностях пото-

ків СЗ практично становить одиницю, що вказує на високу завадостійкість за-

пропонованого способу ідентифікації державної приналежності. Наведені зале-

жності вказують на істотну залежність коефіцієнта готовності ЛВ вторинних 

РЛС з обслуговуванням відповідача від 𝑛 і 𝑚. 

 

Рисунок 4.6 ‒ Оцінка коефіцієнта готовності літакового відповідача 
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Рисунок 4.7 ‒ Оцінка коефіцієнта готовності літакового відповідача 

Імовірність хибного випромінювання СВ ЛВ, за рахунок утворення хибно-

го СЗ із ХІЗ і відсутності на часовому інтервалі 𝑇𝑎 справжнього СЗ, можна ви-

значити з такого співвідношення 

𝐹 = 𝑃о𝑙(1 − 𝑃о),                                                   (4.10) 

де 𝑃о𝑙 визначається як 

𝑃о𝑙 = 1 − (1 − 𝑃2
2)𝑚.                                             (4.11) 

Розрахунки за виразом (4.10) з урахуванням (4.11) для різних 𝑛 і 𝑚 пред-

ставлені на рис. 4.8 і 4.9. З наведених залежностей випливає, що запропонова-

ний спосіб вторинних РЛС з обслуговуванням відповідача характеризується 

прийнятними імовірностями хибної тривоги. Необхідно відзначити, що хибні 

відповіді даного способу призводять до ситуації беззапитального варіанта вто-

ринні РЛС і не впливають на імовірність одержання СВ, зокрема сигналів іден-

тифікації повітряних ПО. Наведені залежності вказують на істотну залежність 

імовірності хибної тривоги від 𝑛 (при збільшенні 𝑛 з 2 до 3 імовірність хибної 

тривоги знижується на порядок) і 𝑚 (при збільшенні 𝑚 з 3 до 7 знижується з 

0,18 до 0,13 при 𝜆1 =20000). 

Розглянемо вплив потоку сигналів запиту на імовірність одержання інфор-

мації про ПО. 

Апаратура обробки прийнятих СВ запитувача реалізує алгоритм виявлення 

пачки СВ, що надходять, який полягає у виявленні «k з m» СВ. Якщо позначити 

імовірність відповіді ЛВ як 𝑃о і розглядати її постійної для всієї пачки СВ, то 
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імовірність першого виявлення пачки сигналів апаратурою запитувача можна 

визначити з такого співвідношення 

𝑃𝑜𝑏 = ∑ 𝐶𝑘
𝑚𝑃𝑜

𝑖(1 − 𝑃𝑜)
𝑚−𝑖𝑚

𝑖=𝑘 .                          (4.12) 

 

Рисунок 4.8 ‒ Імовірність хибної тривоги 

 

 

Рисунок 4.9 ‒ Імовірність хибної тривоги 

Виходячи з того, що за час сканування антени запитувача, відбувається 

опромінення відповідача пачкою з 𝑁 СЗ, то імовірність ідентифікації виявлено-

го ПО може бути визначена з такого співвідношення 

𝑃𝑐 = ∑ 𝐶𝑚
𝑁𝑃𝑜𝑏

𝑗 (1 − 𝑃𝑜𝑏)
𝑁−𝑗𝑁

𝑗=𝑚 .                        (4.13) 

Підставляючи (4.12) у (4.13) остаточно одержуємо вираз для оцінки імові-

рності ідентифікації виявлених ПО у такому вигляді 

𝑃𝑐 = ∑ 𝐶𝑚
𝑁[∑ 𝐶𝑘

𝑚𝑃𝑜
𝑖(1 − 𝑃𝑜)

𝑚−𝑖𝑚
𝑖=𝑘 ]

𝑗
[1 − ∑ 𝐶𝑘

𝑚𝑃𝑜
𝑖(1 − 𝑃𝑜)

𝑚−𝑖𝑚
𝑖=𝑘 ]

𝑁−𝑗𝑁
𝑗=𝑚 .   (4.14) 

Розрахунки за виразом (4.14) з урахуванням вищевикладеного наведені на 

рис. 4.10 і 4.11. На цих рисунках представлені залежності імовірності ідентифі-
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кації ПО при дії потоку СЗ при 𝑛 = 2, 𝑚 = 3,5,7, 𝑁=10 і 20 та 𝑘/𝑚 = 4/4. Як 

випливає з представлених залежностей при 𝑚 > 7 спостерігається досить висо-

ка завадостійкість. 

 

Рисунок 4.10 ‒ Оцінка ідентифікації ПО 

 

Рисунок 4.11 ‒ Оцінка ідентифікації ПО 
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4.4. Використання методу рознесеного прийому у синхронних мережах 

вторинних радіолокаційних систем 

 

Використання рознесених та мережевих систем первинних РЛС [1,30,81] 

призводить до значного поліпшення завадостійкості останніх. Дійсно багатопо-

зиційним РЛС властиві знижена уразливість до застосування протирадіолока-

ційних ракет та чутливість до навмисних завад. Однак, зазначені переваги роз-

несених систем первинних РЛС неможливо одержати, не вирішивши проблем 

вторинних РЛС. Дійсно, на приймальних пунктах первинної РЛС необхідна ін-

формація, отримана вторинною РЛС. Розташування вторинних РЛС на прийма-

льному (невипромінюючому) пункті первинної РЛС цілком її демаскує і зво-

дить нанівець основну перевагу рознесеної локації (живучість). 

Розглянемо можливі варіанти створення рознесених вторинних РЛС, які 

дозволяють уникнути зниження живучості рознесених систем первинної локації 

й одночасно підвищити окремні характеристики самих вторинних РЛС. Такі 

можливості надає організація розглянутої нами СМ вторинних РЛС. 

Щоб уникнути демаскування приймальної позиції первинної локації не 

можна розташовувати там запитувач вторинної РЛС. Можливими варіантами 

створення поля вторинної локації, яка дозволить здійснити приймання СВ ЛВ у 

пункті розташування приймальної позиції первинної локації можуть бути: 

- використання запитувача з неспрямованою антеною, приймального пун-

кту вторинних РЛС зі спрямованою антеною, розташованого на прийма-

льній позиції первинної рознесеної РЛС (надалі – перший варіант); 

- використання запитувача зі спрямованою і приймального пункту з не-

спрямованою антенами (другий варіант). 

Як бачимо з першого варіанта, використання слабкоспрямованої передава-

льної антени запитувача не дозволяє випромінювати імпульс ПБП. Однак це і 

не потрібно, тому що мається на увазі, що на території розташування рознесе-

ної вторинні РЛС не передбачається одночасна робота багатьох запитувачів. 

ЛВ, у цьому випадку, постійно здійснюють відповідь з частотою, обумовленою 
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частотою запуску запитувача рознесеної вторинної РЛС. Це дозволяє значно 

знизити інтенсивність потоку СЗ і тим самим значно підвищити завадостійкість 

вторинних РЛС.  

В другому варіанті, використовуючи спрямовану антену запитувача, вдається 

випромінювати імпульс ПБП, і, отже, відповідачі здійснюють виборчу відповідь. 

В обох розглянутих варіантах організації рознесеної вторинної локації обчис-

лення координат ПО здійснюється звичайними (для рознесеної локації) методами. 

Для створення поля вторинних РЛС на всій контрольованій території не-

обхідне використання певної кількості запитувачів. Це зумовить те, що прий-

мач ЛВ буде приймати деяку кількість СЗ від різних запитувачів. Однак вико-

ристання СМ визначає приймання цих сигналів на синхронній шкалі часу, що 

дозволяє здійснювати міжперіодну обробку прийнятих СЗ. Для визначення на 

борту ПО номера запитувача можливе формування ортогональних СЗ кожним 

із запитувачів. Це збільшує можливості використання часу як криптографічної 

й об'єднуючої змінної. 

Зробимо порівняльну характеристику розглянутих варіантів організації ро-

боти систем первинної і вторинної локації в рознесеному режимі. 

Оцінимо характеристики потоків сигналів запиту і відповіді у рознесених 

вторинних РЛС. Як відзначалося вище, у розглянутих рознесених вторинних 

РЛС з'являється можливість здійснення в ЛВ міжперіодної обробки прийнятих 

СЗ. Це виключає можливість несанкціонованого використання ЛВ протилеж-

ною стороною. Для доказу цього зробимо порівняння інтенсивності потоків си-

гналів запиту і відповіді в існуючій і розглянутій вторинних РЛС. 

Інтенсивність потоку СЗ в існуючих вторинних РЛС можна записати як 

(4.1). Як випливає зі співвідношення (4.1) на обслуговування приймаються всі 

потоки СЗ. Це обумовлено принципом будови існуючої вторинні РЛС. 

Сумарний потік СВ в існуючій системі вторинних РЛС можна визначити як 

𝜆𝑜 = 𝜆1𝑃𝑜. 
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У розглянутій рознесеній системі вторинних РЛС із використанням СМ, 

сумарний потік СЗ, що надходить на вхід ЛВ можна записати як 

𝜆1 = ∑ 𝜆𝑖 (𝑇𝑝(𝑡)) + 𝜆𝑝 + ∑ 𝜆𝑗(𝑇𝑗)

𝑀−1

𝑗=0

𝑁−1

𝑖=0

, 

де 𝑇𝑝(𝑡) – період проходження СЗ «своїх» запитувачів. 

Виходячи з того, що час випромінювання СЗ у всіх елементах СМ рознесе-

ної вторинні РЛС відомий, з'являється можливість реалізації міжперіодної об-

робки прийнятих СЗ. Наявність міжперіодної обробки дозволяє уникнути неса-

нкціонованого використання ЛВ наших ПО (тому що зацікавленій стороні неві-

дома програма часу формування СЗ), а також значно послабити вплив потоку 

помилкових СЗ. Отже, сумарний потік СВ у розглянутій рознесеній системі 

вторинних РЛС можна оцінити як 

𝜆0 = 𝑃𝑜 ∑ 𝜆𝑖
𝑁−1
𝑖=0 (𝑇𝑝(𝑡)). 

Таким чином, порівнюючи отримані вирази можна стверджувати, що розг-

лянута система вторинних РЛС виключає несанкціоноване використання ЛВ 

протилежною стороною. 

Оцінимо завадостійкість рознесених вторинних РЛС при спільній дії пото-

ку сигналів запиту і навмисних корельованих і некорельованих завад. Досліди-

мо завадостійкість рознесених вторинних РЛС при створенні радіолокаційного 

поля вторинних радіолокаційних засобів з використанням одного пункту запиту 

з неспрямованою антеною. Будемо досліджувати завадостійкість, як літакового 

відповідача, так і всієї системи в цілому при спільній дії ПСЗ і ХІЗ. 

 При дії на вхід ЛВ рознесеної вторинні РЛС одночасно ПСЗ і ХІЗ будуть 

спостерігатися явища, які зроблять сигнал відповіді запитувачам неможливим: 

- подавлення СЗ даної вторинної РЛС через утворення з ХІЗ випере-

джальних хибних сигналів запиту, що викликають випромінювання 

коду відповіді (хибна тривога першого роду); 
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- подавлення СЗ даної вторинної РЛС через утворення з ХІЗ і ПСЗ ви-

переджальних кодів запиту, що викликають випромінювання коду  ві-

дповіді (хибна тривога другого роду); 

- високочастотне подавлення імпульсів кодів запиту даної вторинної 

РЛС при збігу за часом імпульсів ХІЗ і ПСЗ і несприятливих фазових 

співвідношеннях; 

- подавлення коду запиту в результаті інерціальності схем вхідних фо-

рмувачів дешифратора. 

Зробимо визначення імовірностей цих подій припустивши, що ХІЗ і ПСЗ 

діють на коди запиту даної вторинної РЛС незалежно один від одного. 

Нехай на вхід відповідача надходять ХІЗ інтенсивністю 𝜆𝑜 а ПСЗ, що ви-

кликають випромінювання СВ мають інтенсивність 𝜆1. При цьому припустимо, 

що тривалість імпульсів потоку ХІЗ і ПСЗ однакова і дорівнює тривалості ім-

пульсів корисного сигналу 𝜏0. Імовірність того, що хоча б один код запиту пот-

рапить у випереджальний інтервал і подавить запит СЗ вторинної РЛС за раху-

нок часу паралізації ЛВ 𝑡1 при випромінюванні сигналу відповіді, визначається 

як 

𝑃1 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆3𝑡1), 

де 𝜆3– середня кількість хибних кодів, що утворилися з ХІЗ і викликають ви-

промінювання сигналу відповіді. 

Середню кількість помилкових 𝑛 – імпульсних кодів, що викликають ви-

промінювання СВ, можна визначити як  

𝜆3 = 𝑛𝜏0
𝑛𝜆𝑛−1(1 − 𝜏𝑐 𝜏0⁄ ), 

де  𝜏𝑐– задана величина селекції імпульсів за тривалістю. 

Як відомо, спільна дія ХІЗ і ПСЗ викликає утворення хибних, кодів відпо-

віді. Імовірність утворення хибних кодів запиту, викликаних сумісною дією ХІЗ 

і ПСЗ можна записати як 

𝑃2 = 𝑛(𝑛 − 1)𝑃01, 
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де 𝑃01 – імовірність утворення хибного імпульсу. 

Спільна дія ХІЗ і ПСЗ призводить до високочастотного подавлення окре-

мих імпульсів ХІЗ і ПСЗ при несприятливих фазових співвідношеннях, у ре-

зультаті чого зменшується інтенсивність ПСЗ. 

Імовірність того, що хоча б один імпульс ХІЗ збіжиться за часом з імпуль-

сом ПСЗ і подавить його, може бути визначена зі співвідношення 

𝑃𝑝 = 𝛾[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑜𝜏𝑜)]. 

З урахуванням n імпульсів коду запиту імовірність подавлення коду запиту 

складе 

𝑃3 = 1 − (1 − 𝑃𝑝)
𝑛

. 

Імовірність подавлення сигналів запиту, внаслідок інерційності вхідних 

формувачів ЛВ, може бути визначена як 

𝑃4 = 1 − (1 − 𝑃𝑓)
𝑛

, 

де 𝑃𝑓 – імовірність подавлення одиночного імпульсу коду через інерціальність 

формувача, яку можна визначити як 

𝑃𝑓 = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝜆𝑜𝜏𝑓). 

З огляду на вищевикладене, імовірність випромінювання відповіді на запит 

конкретної вторинної РЛС може бути записана так 

𝑃𝑜 = ∏ (1 − 𝑃𝑖)
4
𝑖=1 .                                            (4.15)  

Як випливає з наведених виразів основний внесок у зниження коефіцієнта 

готовності ЛВ, розглянутого варіанта будови рознесеної системи вторинної ло-

кації, робить імовірність, яка визначається інтенсивністю потоку ХІЗ і кількіс-

тю імпульсів коду запиту. Час паралізації ЛВ 𝑡1, у зв'язку з малою інтенсивніс-

тю ПСЗ, незначний. На рис. 4.12 наведені залежності коефіцієнта готовності ЛВ 

вторинної РЛС від інтенсивності ХІЗ. Як випливає з представлених залежнос-

тей використання рознесеної вторинної локації дозволяє значно знизити сумар-

ну інтенсивність потоку СЗ і цим значно збільшити КГ ЛВ навіть при значних 
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інтенсивностях ХІЗ. Порівняльна характеристика наведених розрахунків з ре-

зультатами розрахунків завадостійкості ЛВ існуючих вторинних РЛС показує, 

що виграш по завадостійкості розглянутого варіанта реалізації рознесеної вто-

ринні РЛС у порівнянні з існуючими досягає двох порядків і більше.  

Розглянемо вплив потоку СЗ і хаотичної імпульсної завади на імовірність 

одержання інформації запитувачем вторинних РЛС у цілому, з урахуванням КГ 

ЛВ і системи обробки прийнятих СВ. Апаратура обробки прийнятих СВ реалі-

зує алгоритм виявлення пачки СВ, що надходять, при виконанні критерію «k з 

m». Якщо розглядати коефіцієнт готовності ЛВ постійним для всієї оброблюва-

ної пачки СВ, то імовірність першого виявлення пачки сигналів апаратурою за-

питувача можна визначити з виразу (4.14) з урахуванням (4.15). 

 

Рисунок 4.12 ‒ Оцінка коефіцієнта готовності літакового відповідача 

Розрахунки за виразом (4.14) з урахуванням (4.15) для різних 𝑁 і 𝑘/𝑚 =

4/4 представлені на рис. 4.13 і 4.14. Як випливає з представлених залежностей, 

використання розглянутого варіанта побудови рознесеної вторинної РЛС до-

зволяє не тільки забезпечити узгодження роботи систем первинної і вторинної 

локації, але і значно підвищити (більше двох порядків) завадостійкість самої 

вторинної РЛС. Дійсно, як бачимо з рис.4.15 при 𝑁 = 10 і інтенсивності потоку 

ХІЗ 𝜆𝑜=500000 імовірність одержання СВ ЛВ складає 0,994, що не можливо для 

існуючих вторинних РЛС. 

Порівняльна характеристика потоків сигналів запиту і відповіді для розг-

лянутих варіантів побудови рознесених вторинних РЛС показує, що потік СЗ у 

них однаковий. Потік же СВ значно менший для рознесеної вторинної РЛС, ви-
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конаної за другим варіантом. Отже, коефіцієнт готовності ЛВ, розглянутих ва-

ріантів однаковий, а імовірність ідентифікації виявлених ПО вторинною РЛС, 

виконаної за першим варіантом, менша в зв'язку з можливістю інтерференцій-

ного подавлення СВ ЛВ, які знаходяться на однакових сумарних відстанях. Та-

ким чином, наведені вище вирази дозволяють оцінити імовірність ідентифікації 

рознесеною вторинною РЛС, виконаної за першим варіантом в такому вигляді 

 

 

Рисунок 4.13 ‒ Імовірність виявлення ПО 

 

Рисунок 4.14 ‒ Імовірність виявлення ПО 

 

𝑃𝑐 = ∑ 𝐶𝑗
𝑁𝑁

𝑗=𝑚 [∑ 𝐶𝑖
𝑚(𝑃𝑝𝑜𝑃𝑜)

𝑖𝑚
𝑖=𝑘 (1 − 𝑃𝑝𝑜𝑃𝑜)

𝑚−𝑖
]
𝑗

[1 − ∑ 𝐶𝑖
𝑚(𝑃𝑝𝑜𝑃𝑜)

𝑖
(1 −𝑚

𝑖=𝑘

𝑃𝑝𝑜𝑃𝑜)
𝑚−𝑗

]
𝑁−𝑗

,  (4.16) 

де імовірність інтерференційного подавлення СВ визначається зі співвідношен-

ня 

𝑃𝑝𝑜 = 1 − 𝛾[1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑀𝜆1𝑛𝜏𝑜)], 
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де 𝑀 – кількість ЛВ на однаковій сумарній відстані.  

Розрахунки за виразом (4.16), з урахуванням (4.15) при М = 50 і r = 2 пред-

ставлені на рис. 4.15 і 4.16. З представлених залежностей бачимо, що перший 

варіант будови рознесеної вторинні РЛС незначно поступається по імовірності 

ідентифікації виявлених ПО, однак значно перевершує по завадостійкості існу-

ючі вторинні РЛС. 

 

Рисунок 4.15 ‒ Імовірність виявлення ПО 

 

Рисунок 4.16 ‒ Імовірність виявлення ПО 

 

Таким чином використання рознесеного принципу побудови вторинної 

РЛС дозволяє виключити демаскування первинної рознесеної РЛС та значно 

підвищити завадостійкість вторинних РЛС. Все це дозволяє зробити висновок, 

що використання рознесеного прийому у вторинній РЛС дозволить підвищити 

імовірність ідентифікації та одержання польотної інформації від літальних апа-

ратів наземними радіолокаційними засобами і, як наслідок, призводить до під-

вищення надійності і безпеки польотів літальних апаратів. 
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4.5. Оцінка завадостійкості беззапитальних вторинних систем  

спостереження 

 

Як показано на рис.4.1, одним з методів підвищення завадостійкості вто-

ринних РЛС, що реалізують принцип обслуговування мережі РЛС є адресний 

метод з кодування тільки сигналу відповіді [64], тобто беззапитальний метод. 

Як нами помічено, беззапитальні методи реалізації вторинних систем спосте-

реження розглядаються в багатьох відомих роботах. При цьому слід зазначити, 

що в більшості відомих робот розглянуті беззапитальні методи котрі реалізу-

ються на єдиній (синхронній) шкалі часу. Однак, включення до складу польот-

ної інформації, що передається з борту ПО, просторових координат ПО дозво-

ляє реалізувати адресний за відповіддю метод передачі ПІ і, як наслідок, реалі-

зувати беззапитний метод ідентифікації ПО при реалізації кодування системі 

координат.  

Оцінимо імовірність неспотвореної передачі ПІ запропонованим варіан-

том переходу від вторинних РЛС (у яких здійснюється обчислення координат 

ПО на запитувачі) до вторинних каналів передачі ПІ (у яких координати ПО за-

кладаються у склад передаваємої ПІ). 

Імовірність неспотвореної передачі ПІ інформації будемо оцінювати за 

виразом 

𝑃𝑝𝑟𝑖 = 𝑃10𝑃01, 

де 𝑃10 - імовірність подавлення інформаційного розряду передаваємої інформа-

ції у каналі відповіді некорельованою завадою, 𝑃01 - імовірність появи інфор-

маційного розряду видаваної дією некорельованої завади у каналі відповіді. 

Розрахунки імовірності передачі неспотвореної передачі інформації з адре-

сною відповіддю 𝑃𝑝𝑟𝑖 = 𝑓(𝐾, 𝜆1), де 𝐾 − кількість розрядів інформації що пере-

даються; 𝜆1- інтенсивність завад в каналі передачі інформації, наведено на 

рис.4.17. 

Наведені розрахунки дозволяють зробити наступні висновки: 
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− реалізація каналу передачі ПІ з включенням у склад передаваємої інфо-

рмації просторових координат ПО дозволяє реалізувати адресний метод відпо-

віді, що призводить до суттєвого підвищення завадостійкості вторинних РЛС, 

за рахунок переходу від обслуговування окремого запитувача до обслуговуван-

ня мережі вторинних РЛС; 

− збільшення кількості розрядів передаваємої інформації у каналі пере-

дачі, як потребує АЗС, навіть без зміни закону модуляції сигналів, показує до-

сить суттєву завадостійкість. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.17 ‒ Імовірність передачі неспотвореної інформації каналом пе-

редачі ПІ 

 

Висновки за розділом 4 

 

1. Показано, що основним способом захисту вторинних РЛС від навмисних ко-

рельованих завад є перехід на синхронний принцип побудови мережі вто-

ринних РЛС. У цьому випадку прийом корисних сигналів здійснюється на 

синхронної основі, а навмисна корельована (імітуюча) завада приймається 

як несинхронна завада, методи захисту від якої відомі. 

2. Наведено класифікацію можливих методів спадкоємного переходу до зава-

достійких вторинних РЛС на базі синхронної мережі. Показано, що при пе-

реході до синхронної мережі вторинних РЛС можна перейти від обслугову-

вання заявки (запитів), що є в існуючих системах, до обслуговування абоне-

нта і обслуговування мережі. 
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3. Серед методів, що реалізують принцип обслуговування абонентів, розглянуті 

синхронні мережі вторинних РЛС з обслуговуванням сигналів запитувача та 

сигналів відповідача. Наведено методики і результати розрахунку завадостій-

кості таких систем. Наведені дослідження завадостійкості показали, що вто-

ринні РЛС, реалізовані на таких принципах, можна віднести до завадостійких 

систем, так як в них виключена можливість обслуговування навмисних коре-

льованих завад і значно знижено вплив навмисних некорельованних завад. 

4. Показано, що використання методу рознесеного прийому у синхронних ме-

режах вторинних радіолокаційних систем дозволяє виключити з обслугову-

вання навмисні корельовані завади, що дозволяє підвищити завадостійкість 

вторинних систем з одного боку, а з другого боку – дозволяє виключити де-

маскування позиції первинної приймальної позиції, що підвищує енергетич-

ну прихованість і, як наслідок, підвищує завадозахищеність.  

5. Показано, що однією з можливостей реалізація принципу беззапитальної ме-

режи вторинних РЛС є включення у склад передаваємої інформації просто-

рових координат ПО. Наведено методику оцінки завадостійкості розглянутої 

адресної вторинної системи спостереження. Результати розрахунку завадос-

тійкості мають суттєві переваги в розглянутих вторинних РЛС в порівнянні з 

існуючими вторинними РЛС. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

В дисертаційній роботі приведене нове рішення актуальної науково-

практичної задачі підвищення завадостійкості радіолокаційних систем за раху-

нок спадкоємного переходу до інформаційних мереж радіолокаційних систем 

повітряного простору та розробки методів захисту останніх від внутрісистем-

них та навмисних корельованих та некорельованих завад.  

Отримані при дослідженнях наукові і практичні результати зводяться до 

наступного: 

1. Досліджено тенденції розвитку, класифікацію та основні характеристики 

РЛС спостереження ПП та показано, що основними джерелами інформації в си-

стемі КПП є первинні та вторинні РЛС. Проведений аналіз показав, що прин-

ципи побудови існуючих первинних та вторинних РЛС, взаємодія між ними 

при надані інформації про повітряну обстановку зумовили низьку завадостій-

кість та енергетичну прихованість останніх. Показано, що задачі обробки сиг-

налів та інформації РЛС спостереження ПП зумовили етапність обробки сигна-

лів та первинної обробки інформації РЛС, що практично унеможливила сумісну 

оптимізацію як виявлення, так і оцінки положення ПО і, як наслідок, привело 

до зниження якості ІЗ користувачів системи КПП. 

2. Створено інформаційну модель сумісної РЛС спостереження ПП, яка 

включає дистанційну та дві локальні підсистеми спостереження та є основою 

інформаційного забезпечення системи КПП у складі первинної та вторинної 

РЛС, котрі сумісно дають користувачеві інформацію про те, «хто» знаходиться, 

«де» і «коли», що дозволяє моделювати різні потреби як до якості, так і до кіль-

кості інформації, що потребує споживач.  

3. Розроблено загальну структуру обробки інформації на базі первинної та 

вторинної радіолокаційних РЛС, в котрій здійснюється виявлення та оцінка мі-

сцеположення ПО за даними РЛС, обробка польотної інформації, поєднання 

координатних та польотних даних вторинної РЛС, порівняння координатних 

даних ПО, отриманих первинною та вторинною РЛС, і на основі цього скла-
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дання формуляру ПО в складі вектору місцеположення ПО, матриці точності 

оцінки місцеположення, польотної інформації, ідентифікації ПО за ознакою 

«свій-чужий» та часу складання формуляру. Визначено, що ІПЯ ІЗ споживачів 

системи КПП є якість обробки інформації, що є добутком імовірності виявлен-

ня ПО кожним радіолокатором, імовірності порівняння та об’єднання інформа-

ції первинної та вторинних РЛС.  

Показано, що для сумісної РЛС у складі первинної та вторинних РЛС зна-

чний вплив на інтегральний показник якості ІЗ чинить як КГ ЛВ вторинних 

РЛС, котрий може управлятися зацікавленою стороною за рахунок постановки 

корельованих завад, так і відношення сигнал/шум первинної та вторинної РЛС.  

4. Синтезовано оптимальну, за критерієм Неймана-Пірсона, структуру ви-

явлення сигналів в мережі первинних та вторинних РЛС спостереження ПП, яка 

враховує вагове об’єднання результатів канального виявлення сигналів як пер-

винних, так і вторинних РЛС при формуванні інформаційного пакету, що до-

зволяє підвищити якість виявлення сигналів та зменшити вплив коефіцієнта го-

товності літакового відповідача вторинної РЛС на якість виявлення. Якість ви-

явлення ПО з використанням синтезованої структури виявлення сигналів в по-

рівнянні з структурою, що використовується в даний час, збільшується в 1,66 

разів при використанні методу накопичення + об’єднання та в 1,33 рази при ви-

користанні методу об’єднання + накопичення при відношенні сигнал/шум 𝑞 =

1.88. Наведені розрахунки якості ІЗ синтезованою структурою показали, що 

кращі показники мають місце при використанні методу обробки сигналів, за-

снованого на накопиченні з наступним об’єднанням. Так при 𝑞 = 2.3 та 𝑚 = 2 

якість ІЗ збільшується в 1.25 рази. 

Розроблено структуру обробки інформації на основі радіолокаційних СС 

ПП, у котрій, завдяки виконанню послідовної централізованої процедури обро-

бки сигналів та первинної обробки інформації, вдається здійснити сумісну оп-

тимізацію як виявлення, так і вимірювання координат ПО. Величина аналогово-

го порогу виявлення сигналів використовується в якості параметру при суміс-

ній оптимізації обробки даних спостереження. Визначено, що для оптимізації 
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виміру стану ПО повинні передаватися у складі формуляру ПО матриці точнос-

ті виміру параметрів сигналу.  

5. Синтезовано оптимальну, за критерієм Неймана-Пірсона, структуру 

виявлення ПО мережею РЛС спостереження ПП яка формує об’єднану інфор-

мацію на основі вагового об’єднання попередніх вирішень всіх часових каналів 

обробки результатів канального виявлення та зводиться до вибору одного з ви-

рішальних правил і до вибору відносного порогу виявлення сигналів, що забез-

печує таке значення імовірності хибної тривоги канального виявлення, яке при 

вибраному вирішальному правилі дає необхідне значення результуючої імовір-

ності хибного виявлення ПО. Показано, що при логіки обробки ¼ ліпшу якість 

виявлення ПО дає схема накопичення-виявлення, а для логіки ¾ – схема вияв-

лення – накопичення, а також що схема виявлення-накопичення менш чутлива 

до коефіцієнта готовності літакового відповідача. 

6. Розроблено методи підвищення завадостійкості РЛС спостереження 

ПП за рахунок: спадкоємного переходу до мережної побудови як первинних, 

так і вторинних РЛС; оптимізації обробки сигналів запиту в літакових відпові-

дачах, оптимізації обробки сигналів відповіді літакових відповідачів вторинних 

РЛС та спадкоємного переходу до єдиної інформаційної мережі РЛС у якій 

розв’язується протиріччя сумісного функціонування первинних та вторинних 

РЛС. Показано, що запропоновані методі дозволили підвищити завадостійкість 

РЛС ПП завдяки переходу до інформаційних мереж радіолокаційних систем 

повітряного простору та оптимізації обробки сигналів запиту і відповіді та ін-

формації вторинних РЛС. 

Оптимізована структура обробки СВ вторинних РЛС за рахунок виконання 

спочатку МО приймаємих сигналів, а після декодування СВ. Наведені розраху-

нки ІЗ користувачів показали, що модернізована структура обробки СВ вторин-

них РЛС підвищує якість ІЗ користувачів та зменшує вплив КГ ЛВ на якість ІЗ. 

Однак маються певні межи як КГ ЛВ так і різниці у відношенні сигнал/шум для 

первинної та вторинних РЛС при перевищенні котрих ефекту від модернізації 

структури обробки СВ не мається.  
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Показано, що основним способом захисту вторинних РЛС від навмисних 

корельованих завад є перехід на синхронний принцип побудови мережі вто-

ринних РЛС. У цьому випадку прийом корисних сигналів здійснюється на син-

хронної основі, а навмисна корельована (імітуюча) завада приймається як неси-

нхронна завада, методи захисту від якої відомі. 

Наведено класифікацію можливих методів спадкоємного переходу до за-

вадостійких вторинних РЛС на базі синхронної мережі. Показано, що при пере-

ході до синхронної мережі вторинних РЛС можна перейти від обслуговування 

заявки (запитів), що є в існуючих системах, до обслуговування абонента та об-

слуговування мережі. 

Серед методів, що реалізують принцип обслуговування абонентів, розроб-

лено методи з обслуговуванням сигналів запитувача та сигналів відповідача. 

Наведено методики і результати розрахунку завадостійкості таких вторинних 

РЛС. Показано що вторинні РЛС, реалізовані на таких принципах, можна від-

нести до завадостійких систем, так як в них виключена можливість обслугову-

вання навмисних корельованих завад і значно знижено вплив навмисних не-

корельованих завад. 

Показано, що однією з можливостей реалізації принципу беззапитальної 

мережи вторинних РЛС є включення у склад передаваємої інформації просто-

рових координат ПО. Наведено методику оцінки завадостійкості розглянутої 

адресної вторинної системи спостереження. Результати розрахунку завадостій-

кості мають суттєві переваги в розглянутих вторинних РЛС в порівнянні з іс-

нуючими вторинними РЛС. 

7. Отримані в роботі теоретичні та практичні результати впроваджено в 

Харківському регіональному структурному підрозділі Державного підприємства 

обслуговування повітряного руху України. 
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