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СИНТЕЗ ТА АНАЛІЗ ОПТИМАЛЬНИХ ВИЯВЛЮВАЧІВ СИГНАЛІВ ЗАПИТУ  

В ЛІТАКОВИХ ВІДПОВІДАЧАХ ЗАПИТАЛЬНИХ СИСТЕМ  
СПОСТЕРЕЖЕННЯ ПОВІТРЯНОГО ПРОСТОРУ 

 
Робота присвячена синтезу та аналізу виявлювачів сигналів запиту у літакових відповідачах запиталь-

них систем спостереження повітряного простору. Показано, что реализация совместной обработки сигналов 
запроса всех пространственно разделенных каналов самолетного ответчика приводит к повышению показателей каче-
ства обнаружения сигналов запроса. 
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Вступ 

Постановка проблеми й аналіз літератури. Рі-
шення задач, що стоять перед Повітряними Силами 
в чому визначається інформаційним забезпеченням. 
Основою інформаційного забезпечення є первині 
системи спостереження (СС), тобто системи, що 
працюють з ехо-сигналами, та вторинні СС, тобто 
системи працюють за сигналами відповіді (СВ). 
Основним елементом, який істотно знижує завадос-
тійкість запитальних СС, є літаковий відповідач 
(ЛВ) [1-3]. Саме принцип побудови останнього, 
принцип обслуговування сигналів запиту (СЗ) зни-
жує завадостійкість, як ЛВ, так і запитальних СС в 
цілому. Наявність багатоканальності в прийомі СЗ 
розширює структурні можливості при побудові 
виявлювачів СЗ, зокрема, в варіантах об'єднання 
попередніх рішень каналів виявлення. Однак в іс-
нуючих ЛВ реалізований квазіоптимальний виявлю-
вач СЗ при багатоканальному прийомі з об'єднанням 
канальних рішень виявлення СЗ.  

 Мета роботи. Синтез оптимальних виявлюва-
чів та аналіз показників якості виявлення СЗ в ЛВ 
при різних варіантах об'єднання попередніх рішень 
виявлення. 

Основна частина 
Виявлювач СЗ в ЛВ є багатоканальним. Це 

обумовлено наявністю декількох антенних систем, 
що працюють як на прийом СЗ, так і випромінюван-
ня СВ [4]. Після порогових пристроїв і дешифрато-
рів сигнали підсумовуються елементом об'єднання. 
Однак слід враховувати, що параметри прийнятих 
СЗ, прийняті різними каналами істотно відрізняють-
ся, що не враховується при побудові виявлювачів 

сигналів в існуючих ЛВ. Крім того, в існуючих ЛВ 
об'єднанню підлягає попередні рішення про вияв-
лення СЗ, здійснені, як правило, дешифратором, 
тобто квазіоптимальним виявлювачем. Однак, СЗ, 
як відомо [2], містять кілька простих сигналів без 
внутріімпульсной модуляції, часова розстановка 
яких і визначає код СЗ. Ці обставини дозволяють 
синтезувати оптимальний виявлювач СЗ в двох різ-
них постановках: 

- виявлення СЗ з ваговим міжканальним об'єд-
нанням канальних рішень про виявлення СЗ;  

- виявлення СЗ з ваговим міжканальним об'єд-
нанням канальних імпульсів СЗ. 

Будемо вважати, що число каналів прийому СЗ 
дорівнює m , а число імпульсів в СЗ становить n  
(значность коду). Отримаємо загальний алгоритм 
виявлення сукупності одиничних рішень і, на підс-
таві отриманого алгоритму, розглянемо структури 
виявлювачів СЗ в ЛВ при зазначених вище постано-
вках. 

У кожному з каналів обробки ЛВ прийняті сиг-
нали після оптимальної лінійної обробки і детекту-
вання порівнюються в ПП з порогом.  

Після ПП на подальшу обробку надходить реа-
лізація ijx 1 , якщо в елементі часового дозволу 

(i 1,m)  і ( j 1,n) , відповідному анализируемому 
просторовому дозволу, відбулося перевищення по-
рога; якщо ж не сталося – то ijx 0 .  

Для прийняття рішення про наявність або від-
сутність сигналу при спільній міжканальній обробці 
піддається сукупність нулів і одиниць ijx . Очевид-

но, що ijx  - випадкова величина, що підкоряється 

розподілу Бернуллі 
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ij ijx 1 x

ij ijijP(x ) P (1 P ) ,
     (1) 

де ijP  - ймовірність перевищення порога в ij -му 

каналі обробки.  
У відсутності сигналу ij ijP F  – ймовірність 

хибної тривоги, а при впливі сигналу ij ijP D  – 

ймовірність виявлення. 
Задачу оптимальної обробки сигналів можна 

розглядати в різних постановках. Дійсно в розгляну-
тому виявлювачі можливе управління напругою 
порога спрацьовування вихідного ПП, а також на-
пругою порога канальних ПП. Розглянемо характе-
ристики виявлювача при управлінні величиною 
порога тільки на вихідному ПП. Ймовірності хибної 
тривоги і правильного виявлення сигналів в каналах 
обробки будемо вважати заданими (хоча і довільни-
ми). 

Припустимо, що на вхід пристрою спільної об-
робки прийнятих сигналів надходить сукупність 
випадкових величин ijx . Спільні розподілу ймовір-

ностей всіх можливих комбінацій ijx  як у відсут-

ність, так і при наявності сигналу (гіпотези 
0 1H   та  H ), тобто  

 ij 0 ij 1P(x H )  и  P(x H )    

довільні, але відомі.  
Для кожної конкретної сукупності ijx  сформу-

ємо відношення правдоподібності 

 ij 1 ij 0P(x H ) / P(x H ).    (2) 

Порівняння   з порогом, визначеним за допу-
стимої ймовірності помилкової тривоги, забезпечує 
оптимальне за критерієм Неймана-Пірсона рішення 
про наявність або відсутність сигналу. 

Через незалежності шумів в каналах обробки 
можна записати 

 
  ijij

m,n 1 xx
ij 0 ijij

i 1, j 1
P(x | H ) F 1 F



 
  .   (3) 

Легко бачити, що при впливі сигналу переви-
щення порогів в каналах обробки - незалежні події. 
Тоді можна записати 

 
  ijij

m,n 1 xx
ij 1 ijij

i 1, j 1
P(x | H ) D 1 D



 
  .   (4) 

З урахуванням (3) і (4) вираз (2) можна записати як 

 

ij ij

ij ij

m,n x 1 x
ijij

i 1, j 1
m,n x 1 x

ijij
i 1, j 1

D (1 D )

F (1 F )



 



 



 






.  (5) 

Прологаріфмував (5) отримуємо 

 

 

     

m,n

ij ij ij
i 1, j 1

ij ij ij

L ln

x ln D ln F

1 x ln 1 D ln 1 F .

 

  

  

      

  (6) 

Якщо позначити множники при ijx   

 
   

   

ij

ij ij ij ij

ij ij ij ij

Q

ln D ln F ln 1 D ln 1 F

D 1 F 1 D F .



      

  

 (7) 

і відкинути доданки, які не залежать від ijx , отри-

муємо оптимальний за критерієм Неймана-Пірсона 
алгоритм виявлення сигналів запиту при об'єднанні 
попередніх рішень виявлення сигналів або імпульсів 
всіх каналів обробки ЛВ 

 

m,n

ij ij 0
i 1, j 1

L Q x z ,


 
     (8) 

де 0z поріг, який визначається вихідний ймовірніс-
тю F. 

Отже, оптимальна спільна обробка СЗ зводить-
ся до вагового підсумовуванню одиниць і нулів ijx , 

що відображають прийняті в каналі обробки попе-
редні рішення. Вагові коефіцієнти (7) підвищують 
роль того каналу, де вища ймовірність oijD  і нижча 

ймовірність oijF . Вагові коефіцієнти (7) залежать як 

від відношення с/ш, так і від рівня шумів в різних 
каналах обробки ЛВ. 

Поскольку ijx  равны 0 или 1, то левая часть (8) 

представляет собой сумму k mn весовых коэффи-
циентов ijQ , а значит, может принимать лишь опре-

деленные дискретные значения. Значение порога 0z  
в этом случае может лежать в пределах  

 
m,n

0 ij
i 1, j 1

0 z Q
 

   ,   

чтобы, с одной стороны, не принималось всегда 
тривиальное решение об обнаружении, а с другой - 
тривиальное решение о необнаружении. Если все 

ijQ  различны и сумма любой группы ijQ  не совпа-

дает с суммой любой другой их группы, то при раз-
личных комбинациях значений ijx  для рассматри-

ваемого нами случая возможны m2 1  различных 
правила обнаружения.  

Слід зазначити, що підсумовування імпульсів 
сигналу запиту в каналах обробки здійснюється без 
ваг, через однакових відносин с/ш і рівня завад в 
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каналі, що дещо спрощує алгоритм обробки. Зокре-
ма, виявлювач сигналів в каналах для першої ситуа-
ції або крайовий виявлювач сигналів для другої 
ситуації може бути виконаний у вигляді дешифра-
тора з цілої логікою обробки («n з n»). Безвесовое 
підсумовування нулів та одиниць в каналах обробки 
і заміна виявлювача СЗ дешифратором не приводить 
до істотних втрат в пороговому відношенні с / ш. 

В цьому випадку, для розглянутих нами ситуа-
цій, вираз (8) можна записати:  

при міжканальному об'єднанні результатів ви-
явлення СЗ 

 
nm

i i j 0
i 1 j 1

L Q x x z ,


 

 
   
 
 

      (9) 

при міжканальному об'єднанні результатів ви-
явлення імпульсів СЗ 

 
n m

j i i 0
i 1j 1

L x Q x z




 
   

 
  .  (10) 

Отримані алгоритми (9) і (10) дозволяють ви-
класти структурні схеми виявлювачів СЗ, для розг-
лянутих ситуацій між канального об'єднання попе-
редніх канальних рішень про виявлення сигналів 
або імпульсів. В синтезованих виявлювачах мається 
три порогових пристрої: перший - ПП з аналоговим 
порогом, де відбувається виявлення імпульсів СЗ, 
другий - в дешифраторі (цифровий поріг) і третій - 
при виявленні об'єднаних імпульсів (сигналів) (циф-
ровий поріг). 

При фіксованих імовірностях попередніх рі-
шень в каналах обробки, як при виявленні СЗ, так і 
при виявленні імпульсів СЗ iF та iD , різні виріша-
льні правила дають різні значення ймовірностей F і 
D. Щоб вибрати оптимальне правило міжканального 
об'єднання попередніх рішень виявлення сигналу 
або імпульсу, тобто  поріг 0z   в (8), (9) і (10), отри-
маємо вираз для ймовірностей хибної тривоги F і 
виявлення D. Так як ix  підкоряються розподілу 
Бернуллі (1) з щільністю  

 i i i i iW(x ) P (x 1) (1 P ) (x ),         

то для випадкової величини i i iz Q x  отримаємо 
щільність ймовірності та характеристичну функцію 
у вигляді 

 

       
   i

i i i i i i
juQ

i i

W z P z Q 1 P z ,

         (u) P e 1 P

     

     
 

Характеристична функція L - суми незалежних  

  

L
m m

i i i i
i 1 i 1

(u)

(u) P exp( juQ ) (1 P ) .
 

 

     
 (11) 

Зворотне перетворення Фур'є дає щільність 
ймовірності L при огляді по m 

 k
1 k k 1

L
m m m k 1 m

i i
k 1 i 1 i i 1i 1

W (u)

(1 P ) (z) ... A ,


 

   



        (12) 

де     
ki i1 i2 ik

mk

ir j
r 1 j 1

A P P ...P

z Q 1 P .
 

 

 
     

 
 

  

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 

  

1

L
2 2

j j i1
i 1i 1

2

j i1 i2 i1 i2
j 1

W (u)

(1 P ) (z) P (zQ )

(1 P ) P P (z Q Q .







     

     





  (13) 

Для отримання ймовірності хибної тривоги або 
правильного виявлення, підставимо в (13) i  F  або 

iD , і проінтегруемо отриманий вираз в межах від 

0z  до  .  
Крім того, так як 0z 0 , то перший член вира-

зу (13) не дає вкладу в який вираховується інтеграл. 
Те ж відноситься до всіх членів, у яких в аргументі 
 функції 

 
k

ir 0
r 1

Q z


 .   

Якщо більшу найближче 0z  значення суми ва-
гових коефіцієнтів містить n доданків і дорівнює 

k

ir
r 1

Q

 , то ймовірність перевищення порога 0z  

можна записати у вигляді 

 
 

1 k k 1

mm m k 1 m

i1 i2 ik j
k n i 1 i i 1 j 1

P

... P P ...P 1 P .


 

    



      (14) 

Таким чином, оптимізація виявлення СЗ в ЛВ 
зводиться до вибору для спільної обробки одного з 
вирішальних правил, що задовольняють алгоритму 
(8), (9) і (10) і до установки однакових відносних 
порогів в каналах обробки СЗ ЛВ, що забезпечують 
такі значення iF , які при вибраному вирішальному 
правилі дають необхідну значення результуючої 
ймовірності F. 

Розрахунок показників якості виявлення СЗ за 
наведеними вище виразами досить складний через 
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необхідність розгляду відмінності завадових коли-
вань і відносини с/ш в каналах обробки. Припусти-
мо, що число каналів обробки одно m, У кожному 
каналі обробки однакове ставлення с/ш.  

В цих умовах вагові коефіцієнти внутрикана-
льного і міжканального об'єднання однакові, а роз-
рахункові вирази для показників якості виявлення 
можна записати як:  

- для виявлювача відповідно до (9) 

 
m

n i n m i
1 1
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- для виявлювача відповідно до (10) 
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 
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 
 ,  (16) 

де k – цифровий поріг прийняття рішення; 1P - імо-
вірність виявлення одиночного імпульсу. За наведе-
ними виразами при заданих oF  і oD  можна обчис-
лити вихідні ймовірності для будь-якого значення 
цифрового порога. 

Розрахунки якості виявлення СЗ в ЛВ для m = 2 
представлені на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Показники якості виявлення сигналів запиту 

 
Висновки 

Отримані результати дозволяють зробити на-
ступні висновки:  

- міжканальне об'єднання результатів виявлен-
ня імпульсів дозволяє отримати переваги в порого-
вому відношенні с/ш (близько 1 дБ) порівняно з 
міжканальним об'єднанням результатів виявлення 
сигналів запиту;  

- збільшення значності використовуваних сиг-
налів запиту запитальних СС дозволяє підвищити 
ймовірність виявлення їх в ЛВ. 

Список літератури 
1. Комплексне інформаційне забезпечення систем 

управління польотами авіації та протиповітряної оборо-

ни / [Ткачев В.В., Даник Ю.Г., Жуков С.А. і др.]. – К.: 
МОУ, 2004. – 342 с.  

2. Теоретичні основи побудови завадозахищених 
систем інформаційного моніторингу повітряного прос-
тору / В.В. Ткачев, Ю.Г. Даник, С.А. Жуков, І.І. Обод, 
 І.О. Романенко. – К.: МОУ.- 2004. – 271 с.   

3. Обод И.И. Помехоустойчивые системы вто-
ричной радиолокации / И.И. Обод. – М.: ЦИНТ, 1998. – 
118 с.   

4. Давыдов П.С. Радиолокационные системы ле-
тательных аппаратов / П.С. Давыдов, В.П. Жаворонков, 
Г.В. Кащеев. – М.: Транспорт, 1977. – 356 с. 

 
 
 

Надійшла 23.10.2014 
 
Рецензент: д-р техн. наук професор Г.В.Єрмаков, Націо-
нальний технічний університет «ХПІ», Харків 

 
СИНТЕЗ И АНАЛИЗ ОПТИМАЛЬНЫХ ОБНАРУЖИТЕЛЕЙ СИГНАЛОВ ЗАПРОСА  

В САМОЛЕТНЫХ ОТВЕТЧИКАХ ЗАПРОСНЫХ СИСТЕМ НАБЛЮДЕНИЯ ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА 
И.И. Обод, А.А. Стрельницкий, В.А. Андрусевич 

Работа посвящена синтезу и анализу обнаружителей сигналов запроса в самолетных ответчиках запросных сис-
тем наблюдения воздушного пространства. Показано, что реализация совместной обработки сигналов запроса всех 
пространственно разделенных каналов самолетного ответчика приводит к повышению показателей качества обна-
ружения сигналов запроса. 

Ключевые слова:  сигналы запроса, самолетные ответчики, системы наблюдения воздушного пространства. 
 

SYNTHESIS AND ANALYSIS OF OPTIMAL DETECTOR REQUEST SIGNALS  
IN AIRPLANE DEFENDANT INTERROGATION SURVEILLANCE SYSTEMS AIRSPACE 

I.I. Obаd, A.A. Strelnickiy, V.A.Andrysevich 
The paper is devoted to the synthesis and analysis of detectors request signals in aircraft transponders interrogations surveil-

lance of airspace. It is shown that the implementation of the joint request of all the signal processing of spatially separated chan-
nels aircraft defendant leads to higher quality indicators signal detection request. 

Keywords: request signals, aircraft transponders airspace surveillance system. 
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