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Приводится оптимизация обнаружения воздушной цели системой вторич-
ной радиолокации. 
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ния 
 
Постановка проблемы и анализ литературы. Создание единого 

радиолокационного поля предполагает образование единой информаци-
онной сети существующих систем наблюдения, реализация которой не-
мыслима без внедрения в системы наблюдения автоматических обнару-
жителей и измерителей координат воздушных целей. Системы вторич-
ной радиолокации (ВРЛ) [1], образованные запросчиком и ответчиком, 
находят широкое применение в Воздушных Силах и системах управле-
ния воздушного движения гражданского и военного применения. Как 
показано в [2], помехоустойчивость систем ВРЛ крайне низка при дей-
ствии преднамеренных коррелированных (имитирующих) помех. Это 
обусловлено принципом построения таких систем в целом и принципом 
обслуживания запросных сигналов. Действительно [2], существующие 
системы ВРЛ построены по принципу открытой системы массового об-
служивания с отказами. По принципу обслуживания запросных сигналов 
ответчики можно отнести к системам обслуживающим заявку. При та-
ком способе построения системы ВРЛ воздействие имитирующих помех 
на ответчик приводит к парализации последнего, что затрудняет выде-
ление ответных сигналов на запросчике и, как следствие, невозможность 
обнаружения воздушной цели подобной системой. Это существенным 
образом сказывается на помехоустойчивости ответчика и всей запросной 
системы ВРЛ. Именно принцип построения запросных РТС предопреде-
лил невозможность отнесения этих систем к помехоустойчивым.  

Однако, системы ВРЛ является важной обеспечивающей системой 
Воздушных Сил и обязаны органически входить в единую информаци-
онную систему. Однако вопросам обнаружения воздушных целей систе-
мами ВРЛ, несколько отличающегося от обнаружения воздушных целей 
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системами первичной радиолокации, уделено незначительное внимание 
в существующей литературе. 

Цель работы. Оптимизация обнаружения воздушных целей систе-
мой вторичной радиолокации. 

Основная часть.  Обнаружение воздушных целей системой ВРЛ 
осуществляется на запросчике по результату обнаружения пачки ответ-
ных сигналов. Следовательно, обнаружение воздушных целей системой 
ВРЛ есть результат обнаружения запросных сигналов на ответчике и 
ответных сигналов на запросчике. В связи с этим представляет интерес 
рассмотрение вопросов оптимизации обнаружения воздушных целей 
системой ВРЛ, т.е. системой осуществляющей двукратное обнаружение.   

Статистическая трактовка процесса обнаружения воздушных целей 
системой ВРЛ, как результат обнаружения каждого из пачек запросных 
и ответных сигналов в каналах системы ВРЛ может быть представлена в 
виде, приведенном на рис. 1. Точки  х,  n ,  y  и  r   на данной схеме при-
надлежат пространствам параметров сигнала С, помех П, наблюдений Н 
и решений Р, соответственно. Индексы 1 и 2 обозначают принадлеж-
ность к запросному каналу и ответному каналу системы ВРЛ. Преобра-
зователь ответчика (П) осуществляет однозначное преобразование всех 
точек пространства решений ответчика в пространство параметров от-
ветного сигнала, передаваемого запросчику системы ВРЛ. 

Будем рассматривать задачу обнаружения воздушной цели в систе-
ме ВРЛ как проверку двух гипотез и попытаемся  найти оптимальные 
правила принятия решений на ответчике и запросчике. 

Пусть каждое пространство 1iС ,  i 1,M  включает в себя только две 
точки 10х  и 11х  по каждому из i принятых запросных сигналов, которые 
соответствуют отсутствию запросного сигнала и приему запросного 

1iР  1iС
 

1iН
   1iП  1in  

1iy
 

1i 1i(r / y )

 
+ 1ir

 

П 

2iH  2iP  
2iП  

2iС  

2ix  + 

2in  

2iy  2i 2i(r / y )

 
2ir

 
Рис. 1. Статистическая модель обнаружения целей системой ВРЛ 
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сигнала с амплитудой, равной пороговому значению обнаружения. Со-
ответственно остальные пространства также содержат по две точки для 
каждого из принятых сигналов, которые будем обозначать теми же ин-
дексами. Так как процесс обнаружения воздушной цели состоит из М 
процессов обнаружения сигналов в цепи запросчик-ответчик, то рас-
смотрим процесс обнаружения сигналов, обобщив его в дальнейшем на 
обнаружение цели. Цены принятых запросным каналом системы ВРЛ 
решений по каждому из сигналов в рассматриваемом случае можно опи-
сать матрицей стоимостей 
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 

 

  . 

Общее выражение среднего риска для ситуации двукратного обна-
ружения [5] можно записать в следующем виде при обнаружении оди-
ночного сигнала в канале запросчик-ответчик-запросчик 

1 1 1
2 2

1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1
С ,Н ,Р ,
Н ,Р

R P(x )P(y | x ) (r | у )P(y | x ) (r | у )C(r ;x )   ,        (1) 

где 1P(x ) – априорное распределение вероятностей значения параметра 

1x ; 1 1 2 2P(y | x )   и  P(y | x ) – условные функции правдоподобия (ФП) для 
реализаций, принятых ответчиком и запросчиком системы ВРЛ соответ-
ственно; 1 1(r | y )   и 2 2(r | y )  – правила решений, описывающие  алго-
ритм работы ответчика и запросчика системы ВРЛ. 

Предположим, что преобразователь решений ответчика в ответный 
сигнал идеальный. В этом случае можно записать для каждого сигнала 
пачки 

2 2 2 1P(y | x ) P(y | r ) . 
Таким образом, оптимальное правило принятия решения в ответчи-

ке можно найти путем минимизации выражения (1) как функционала от 
1 1(r | y )  по каждому из импульсов пачки. 

Учитывая, что условная функция распределения вероятностей при-
нятых запросчиком решений, характеризующая качество работы реша-
ющего устройства запросчика системы ВРЛ, равна  
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и что 11 1 10 1(r | y ) (r | y ) 1   , выражение (1) можно записать в следую-
щем виде 
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где   

1 1 1 2
1 1 2 11 2 1 1 1 1 2 10 2 1

C P C P
R1 P(y | x ) P(r | r )C(r ;x );      R2 P(y | x )P(x ) P(r | r )C(r ;x )     . 

Как следует из (2), оптимальное правило, минимизирующее сред-
ний риск 11 1(r | y ) 1   при условии, если 
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C P C P
P(y | x )P(x ) P(r | r )C(r ;x ) P(y | x )P(x ) P(r | r )C(r ;x ).     (3) 

Используя очевидное равенство 21 1 20 1P(r | r ) P(r | r ) 1  , можно упро-
стить выражение (3). После преобразований окончательно получаем вы-
ражение для обобщенного отношения правдоподобия при обнаружении 
одиночных запросных сигналов 
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Таким образом, оптимальный обнаружитель ответчика системы 
ВРЛ в байесовом смысле должен сравнивать с порогом обобщенное от-
ношение правдоподобия. Величина порога не зависит от алгоритма и 
качества работы запросчика системы ВРЛ и полностью определяется 
заданными для системы ВРЛ в целом стоимостями решений. 

Для определения байесова правила решений на запросчике системы 
ВРЛ введем модифицированную ФП для двухзвенной системы [4] при 
обнаружении одиночных импульсов пачки 
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С использованием этого выражение (1) приводится к известному  
[4] для однозвенной системы виду 
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C Н P
R P(x )P(y | x ) (r | y )C(r ;x ).                   (5) 

Согласно [4], правило решений, минимизирующее средний риск (5), 
можно сформулировать как: 21 2(r / y ) 1   в том случае, если 

12 11 11

2 10 10 1

C CP(y | x )P(x )
P(y | x )P(x ) C C

 

 





.                              (6) 

Для показа алгоритма работы запросчика системы ВРЛ, представим 
модифицированное отношение правдоподобия (ОП) в виде 
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где o 11 11P P(r | x )  – вероятность излучения ответчиком сигнала при 
наличии запросного сигнала, т.е. коэффициент готовности ответчика [2], 

o 11 10F P(r | x )  – та же вероятность при отсутствии запросного сигнала 
системы ВРЛ. 

Таким образом, оптимальный обнаружитель сигналов запросчика в 
байесовом смысле должен для каждой принятой реализации формиро-
вать статистику (7), учитывающую качество работы ответчика, и срав-
нивать ее с порогом, величина которого полностью определяется задан-
ными ценами решений. В дальнейшем этот процесс при обнаружение 
воздушной цели повторяется М раз и результат сравнивается с цифро-
вым порогом. 

Следовательно, необходимость учета на запросчике качества рабо-
ты ответчика, а в ответчике – функции цен для системы ВРЛ в целом, 
является специфической особенностью, оптимальной по байесову кри-
терию процесса обнаружения воздушной цели системой  ВРЛ. 

 Выводы. Приведенное исследование показало, что повышение по-
мехоустойчивости запросных систем ВРЛ можно достичь путем повы-
шения коэффициента готовности ответчика (выражение (7)). Повышения 
коэффициента готовности ответчика можно достичь за счет изменения 
или принципа построения и или принципа обслуживания заявок, или  
принципа организации сети систем ВРЛ [3].  
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