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Представлены результаты оценивания точностных возможностей радиолокационных 

станций при выполнении радиолокационных измерений и прогнозировании положения целей с 
учетом линейной экстраполяции измеренных координат. Предложена структура имитационной 
модели завязки траектории целей, позволяющей оценивать достоверность селекции целей 
однопозиционными радиолокационными станциями в условиях шумовых помех и ложных 
отметок. Проанализированы размеры корреляционных стробов сопровождения целей при 
изменении отношения сигнал/помеха по мощности на входе системы обработки 
радиолокационной информации. Представлены графики зависимостей вероятности сброса с 
сопровождения ложных траекторий целей в различных условиях радиолокационного 
наблюдения. 
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The results of evaluating the accuracy capabilities of radar stations when performing radar 

measurements and predicting the position of targets taking into account the linear extrapolation of the 
measured coordinates are presented. The structure of the simulation model of the target path 
generation is proposed, which allows evaluating the reliability of target selection by single-position 
radar stations in the conditions of noise interference and false marks. The sizes of correlation gates for 
tracking targets when the signal/noise ratio changes in power at the input of the radar information 
processing system are analyzed. Dropping probability dependences graphs from tracking complex 
trajectories of targets in various conditions of radar surveillance are presented. 
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Введение. Современные радиолокационные станции (РЛС) обзора пространства 
независимо от времени суток и практически в любых погодных условиях позволяют 
обнаруживать различные цели. Достоверность сигнальных и траекторных параметров о целях 
во многом определяется условиями радиолокационного наблюдения и применяемых в РЛС 
алгоритмов обработки сигналов и помех [1–3]. На вход системы обработки РЛС поступают 
отраженный от цели радиолокационный сигнал, внутренние шумы приемного тракта РЛС и 
внешние помехи. При функционировании РЛС в условиях внешних радиоэлектронных помех 
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система обработки радиолокационной информации может формировать ложные отметки, при 
высокой плотности которых возможна и завязка ложных траекторий [4, 5]. Для сокращения 
числа завязываемых ложных траекторий используются методы повышения достоверности 
алгоритмов завязки траекторий, а так же методы селекции целей на фоне ложных отметок по 
сигнальным признакам. Однако, в случае образования ложных отметок в результате 
воздействия мультипликативных помех, возникающих вследствие переотражений или 
ретрансляции, селекция по сигнальным признакам не обеспечивается [6, 7]. 

Актуальность. Исследование влияния характеристик процесса завязки траектории целей 
на результативность сброса ложных траекторий в условиях помех, является актуальной задачей, 
одно из возможных направлений решения которой связано с разработкой имитационной модели 
завязки траектории целей для оценивания достоверности селекции целей, наблюдаемых 
радиолокационными станциями обзора пространства в условиях аддитивных и 
мультипликативных помех. 

Для оценивания достоверности селекции целей введем ряд допущений и ограничений в 
модели функционирования РЛС обзора пространства. Пусть РЛС представляет собой наземную 
импульсную РЛС обзора пространства с фазированной антенной решеткой. РЛС предназначена 
для наблюдения за объектами определенного класса с заранее известными – максимальной 

maxV  и минимальной minV  скоростями движения. 
Рассмотрим ситуацию, когда в пределах зоны обзора РЛС находится цель, движение 

которой на интервале завязки траектории можно полагать равномерным и прямолинейным. По 
результатам радиолокационных измерений в РЛС формируются как отметки положения 
истинной цели, так и ложные отметки, попадающие в систему обработки радиолокационной 
информации. Основной причиной появления ложных отметок в РЛС является наличие 
мультипликативных помех, проникающих в систему обработки радиолокационной 
информации. При этом радиолокационные измерения повторяются периодически через 
интервал времени, равный периоду обзора РЛС Tобз. 

Процесс завязки траектории цели начинается с образования вокруг первой обнаруженной 
одиночной отметки от цели начального строба первичного захвата. Размеры начального строба 
первичного захвата выбираются исходя из максимально возможной скорости движения целей в 
пределах одного полного периода обзора РЛС. Учитывая период обзора обзT  РЛС для 
обнаруженной первой отметки от цели можно выделить область пространства в виде 
сферического кольца с центром, совпадающим с отметкой и радиусами [4] 
 
 min min max max, .обз обзr V T r V T   (1) 
 

В пределах области пространства, удаленной от первой отметки цели на расстояние 
min max[ , ]r r r  должна находиться отметка от цели очередного обзора РЛС, т.е. в пределах 

начального строба первичного захвата [4, 8]. При попадании на последующем обзоре в строб 
первичного захвата второй отметки от цели определяются ее направление и скорость движения, 
что позволяет спрогнозировать (экстраполировать) положение следующей отметки цели. 

Завязка траектории цели путем сравнения несовпадения прогнозируемого и текущего 
измеренного положения с размерами корреляционного строба сопровождения целей 
представлена на рисунке 1. 

При завязке истинных траекторий целей каждая отметка, формируемая на k-ом цикле 
обзора, с вероятностью близкой к единице, попадает в корреляционный строб сопровождения 
целей, под которым понимается область пространства с центром, совмещенным с 
экстраполированными координатами цели на заданный момент времени. Выбор размеров и 
формы строба осуществляется исходя из того, что чем больше размеры строба, тем выше 
вероятность попадания истинной отметки в строб, но вместе с тем возрастает вероятность 
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попадания в строб других отметок, в том числе и ложных. Уменьшение размеров строба 
увеличивает селекцию отметок истинной траектории, однако при этом возрастает вероятность 
пропуска истинной отметки [1, 3, 7, 8]. При стабильном попадании в последующие стробы 
новых отметок принимается решение о завязке истинной траектории цели [1, 9–11]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Завязка траектории цели 
 

Экстраполированные координаты, как правило, не совпадают с вновь полученными 
отметками [1, 9, 10]. Величина отклонения экстраполированных координат от вновь 
получаемых определяется следующими факторами: 

 ошибками измерения координат цели при очередном сканировании области 
пространства; 

 ошибками расчета экстраполированных координат цели по данным предыдущих 
обзоров; 

 отличием характеристик движения цели от принятой модели движения, например, 
маневром цели за время обзора пространства. 

По своей природе аддитивные помехи (как правило, шумовые) проявляются в виде 
мешающих сигналов не коррелированных с зондирующими сигналами РЛС. Аддитивные 
помехи снижают отношение сигнал/шум на выходе приемного устройства, что может 
приводить к росту ложных обнаружений целей и снижению точности радиолокационных 
измерений [6–8]. В условиях мультипликативных помех, сходных с зондирующими сигналами 
РЛС, система обработки радиолокационной информации формирует множество ложных 
отметок целей. Что, в свою очередь, приводит к усложнению фоноцелевой обстановки и 
существенному росту нагрузки на вычислительные ресурсы РЛС [6–8]. При функционировании 
РЛС в условиях как аддитивных, так и мультипликативных помех увеличивается вероятность 
завязки ложных траекторий целей. 
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Качество функционирования РЛС в условиях помех может оцениваться такими 
показателями как дальность действия РЛС, относительное изменение дальности действия РЛС в 
условиях помех, дальность селекции целей при завязке траекторий, оперативность сброса с 
сопровождения ложных траекторий целей и другие [7]. В данной статье оценивание качества 
функционирования РЛС в условиях аддитивных и мультипликативных помех будет 
осуществляться по показателю – вероятность селекции целей при завязке траекторий. 

Для получения вероятностных оценок качества функционирования РЛС в условиях 
аддитивных и мультипликативных помех разработана имитационная модель завязки траектории 
целей. Структура имитационной модели представлена на рисунке 2 и содержит следующие 
элементы: 

 модель движения цели, формирующая массивы исходных данных пространственного 
положения цели относительно местоположения РЛС на все моменты измерений; 

 модель радиоэлектронных помех, позволяющая сформировать данные по условиям 
радиолокационного наблюдения: по уровню внутренних тепловых шумов и внешних шумовых 
помех, проникающих в систему обработки радиолокационной информации, а также по 
плотности ложных отметок в наблюдаемой РЛС области пространства; 

 модель радиолокационных измерений, позволяющая сформировать массивы измерений 
координат целей с учетом влияния на РЛС аддитивных и мультипликативных помех, а также 
пространственного положения наблюдаемых целей относительно РЛС; 

 модель прогнозирования измерений, позволяющая задавать размеры корреляционного 
строба сопровождения цели с центром, совпадающим с прогнозируемым положением цели, 
вычисляемым с учетом среднеквадратической ошибки (СКО) единичных измерений координат 
и их экстраполяции на заданное количество циклов обзора РЛС; 

 блок селекции целей, в котором осуществляется проверка попадания новых отметок от 
целей в пределы корреляционного строба сопровождения цели. 
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Рисунок 2 – Структура имитационной модели завязки траектории целей в условиях помех 
 

На основании данных об измерениях положения цели оценка скорости ее движения 
осуществляется по следующей формуле [4, 11] 
 

 2 2 2( ) ( ) ( ) ( ),i x i y i z iV t V t V t V t    (2) 
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где ( ), ( ), ( )
ix y i z iV t V t V t  – составляющие вектора скорости, определяемые по формуле 

 

 
1
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1
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   
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 (3) 

 
где 1 1 1[ ( ), ( ), ( )]i i ix t y t z t    и [ ( ), ( ), ( )]

i i i

x t y t z t  – измеренные координаты положения цели в 
момент времени it  и в предшествующий момент 1it   обзора РЛС, 0( , )i It t t , где It  – конечный 
момент времени наблюдения цели РЛС [1, 12]. 

При завязке траектории цели проводится экстраполяция координат для прогнозирования 
положения цели на следующем или k-ом цикле обзоре РЛС, а также проверка попадания новой 
отметки в пределы корреляционного строба сопровождения цели [4, 11–15]. Экстраполяция 
координат проводится исходя из гипотезы прямолинейного и равномерного движения цели на 
достаточно коротком интервале времени, а прогнозируемое положение цели вычисляется по 
следующей формуле [1, 10] 
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 (4) 

 
Размеры строба на k-ом цикле обзора kS , определяются исходя из тактико-технических 

характеристик РЛС по точности единичных радиолокационных измерений и по точности 
экстраполирования координат на момент времени ( )i kt  . 

СКО единичного измерения дальности σR  определяется по формуле [6, 7, 12] 
 

 
/

,
( )R

с с ш вых

c
f q

 


 (5) 

 
где c  – скорость света; сf  – ширина спектра зондирующего сигнала РЛС; 

/( )с ш выхq  – отношение сигнал/шум по мощности на выходе схем накопителей 
радиолокационных сигналов в приемном тракте РЛС. 

Величина /( )с ш выхq  отношения сигнал/шум по мощности определяется по формуле [6, 12] 
 
 /( ) ( / ) ,с ш вых с п вхq P P B   (6) 
 
где ( / )с п вхP P  – отношение сигнал/шум по мощности в точке приема отраженного от цели 
зондирующего сигнала РЛС, B  – база сигнала определяемая как с иB f   ,  
где и  – длительность импульса зондирующего сигнала РЛС. 

СКО единичного измерения угловых координат ,   определяется по формуле [8, 12] 
 

 0,5
,

/

,
( )
дн

с ш вых

k
q 


   (7) 



Военная электроника,  
аппаратура комплексов военного назначения

274«Воздушно-космические силы. Теория и практика» | № 13, март 2020

где днk  – коэффициент пропорциональности, зависящий от формы диаграммы направленности 
(ДН) антенны и способа измерения угловых координат (при измерении угловых координат 
методом парциальных диаграмм 0,6,...,1днk  ); 0,5  – ширина приемной ДН РЛС по уровню 
половинной мощности (град.) в горизонтальной и угломестной плоскостях. 

Размеры корреляционного строба сопровождения цели с учетом СКО единичных 
измерений на момент времени it  и экстраполяции координат на k-ый цикл обзора определяются 
по следующей формуле [1, 11, 15, 16] 
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, (8) 

 
где , , ( )R it      – СКО составляющих по дальности и угловым координатам ускорения цели; 
  – коэффициент определяющий связь между вероятностью правильного обнаружения и 
ложной тревоги. 

Оценки наклонной дальности от РЛС до цели ( )iR t  и углов азимута ( )it  и углов места 
( )it  определяются по формуле [4, 8] 
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 (9) 

 
где ( ), ( ), ( )ц i ц i ц iR t t t   – истинные значения наклонной дальности до цели и углы азимута и 

места в момент времени it ; ( ), ( ), ( )R i i it t t     – ошибки измерений полярных координат в 

момент времени it . Случайные ошибки измерений дальности ( )R it , угла азимута ( )it  и угла 

места ( )it  независимы между собой и распределены по нормальному закону с нулевыми 

средними [15, 16] и СКО [ ( ), ( ), ( )]R i i it t t    . 

Зависимость изменения размеров корреляционного строба ( )стр it , при увеличении 

относительного расстояния до цели ( ) /ц i паспR t R  представлена на рисунке 3 кривая (1). 
 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость изменения размеров корреляционного строба от относительного расстояния до цели 
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На данном рисунке ( ) max[ ( ), ( ), ( )]стр i R i i it t t t     ; ( )ц iR t  – расстояние от РЛС до цели 
на момент времени it ; паспR  – максимальная (паспортная) дальность действия РЛС. 

При фиксированном уровне аддитивных помех в точке приема отраженного от цели 
зондирующего сигнала увеличение расстояния от РЛС до цели эквивалентно уменьшению 
отношения сигнал/шум /с шq  по мощности. Наличие на входе системы обработки РЛС 
аддитивных помех большой интенсивности приводит к снижению достоверности обнаружения 
целей в зоне обзора РЛС, увеличению числа пропусков истинных отметок, и расширению 
трубки завязываемых траекторий [15, 16]. 

Введем параметр отклонения прогнозируемого центра корреляционного строба от вновь 
полученной отметки цели [9–11] 
 
 2 2 21( ) [ ( ) ( )] [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

max( )ц i k изм i i k изм i i k изм i i k
стр

t x t x t y t y t z t z t
         , (10) 

 
где [ ( ), ( ), ( )]изм i изм i изм ix t y t z t  – оценки прямоугольных координат положения цели, полученных 
путем перехода от сферических координат к прямоугольным в топоцентрической системе 
координат РЛС; [ ( ), ( ), ( )]i k i k i kx t y t z t    – прогнозируемое положение центра корреляционного 
строба на момент времени i kt   при сопровождении цели. Наличие аддитивных помех на входе 

системы обработки радиолокационной информации приводит к тому, что ( )ц i kt   в общем виде 
имеет случайный характер. Одна из реализаций параметра отклонения прогнозируемого центра 
корреляционного строба от вновь полученной отметки цели представлена на рисунке 3 
кривая (2). 

Для ложных отметок, сформированных мультипликативными помехами, угловые 
координаты определяются выражением (9), а наклонная дальность по следующей формуле [6] 
 
 ( ) ( ) ( ),ло i ц i R iR t R t r t    (11) 
 
где r  – соответствует систематической ошибке измерения дальности, вызванной влиянием 
мультипликативной составляющей зондирующего сигнала, попадающей в систему обработки 
радиолокационной информации. 

Для оценивания результативности сброса ложных траекторий при завязке траекторий 
целей в РЛС обзора пространства, функционирующих в условиях аддитивных и 
мультипликативных помех, использовался метод статистических испытаний. На каждом цикле 
испытаний выполнялись следующие операции: 

 оценивание пространственного положения цели в зоне обзора наземной РЛС с учетом 
ориентации главного лепестка приемной диаграммы направленности; 

 оценивание отношения сигнал/шум по мощности в точке приема отраженного от цели 
зондирующего сигнала РЛС с учетом ослаблений шумовых помех, воздействующих по 
боковым лепесткам приемной диаграммы направленности РЛС; 

 оценивание наблюдаемости цели в зоне обзора РЛС при заданных вероятностях ложной 
тревоги и правильного обнаружения, т.е. наблюдаемость целей в условиях отсутствия 
радиоэлектронного подавления РЛС шумовыми помехами; 

 оценка первичного строба захвата, учитывающего допустимые минимальную и 
максимальную скорость цели; 

 определение направления и скорости движения цели по двум принятым отметкам на 
смежных циклах обзора РЛС; 
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 экстраполяция координат цели на k-й цикл обзора РЛС с учетом гипотезы о 
прямолинейном и равномерном движении цели в пределах ( )обзk T  интервала 
радиолокационного наблюдения; 

 определение размеров корреляционного строба, учитывающего точности единичных 
измерений полярных координат и их экстраполированных значений; 

 проверка попадания отметки в корреляционный строб с центром, совпадающим с 
экстраполированной координатой цели на k-м цикле обзора РЛС. 

Результаты имитационного моделирования представлены на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость вероятности селекции целей от относительного расстояния до цели 
 

Как видно из рисунка 4 кривая (1) при функционировании РЛС в условиях только 
внутренних тепловых шумов выявление ложных отметок по траекторным признакам 
происходит практически без снижения дальности селекции целей при завязке траектории. 
Снижение отношения сигнал/шум /( )с ш выхq  по мощности на 25 и 30 дБ приводит к более чем 
двукратному снижению дальности селекции целей на фоне ложных отметок представлены на 
рисунке 4 – кривые (2) и (3). 

На рисунке 5 представлены зависимости вероятности селекции целей при завязке 
траектории от величины отношения размера корреляционного строба к ошибке измерения 
дальности, обусловленной мультипликативными помехами. 
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимости вероятности селекции целей при завязке траектории от величины отношения размера 
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Как видно из рисунка 5 рост отношения сигнал/шум увеличивает крутизну изменения 
вероятности селекции целей от отношения ( ) /стр it r  . При функционировании РЛС в 
условиях только внутренних тепловых шумов (рисунок 5 кривая (1)) имеет пороговый характер. 
Снижение отношения сигнал/шум по мощности на 25 и 30 дБ (рисунок 5 кривые (2) и (3)) 
приводит к эффекту уменьшения крутизны зависимостей и увеличению потери дальности 
селекции целей при завязке траекторий на фоне ложных отметок. 

Выводы. Разработанная имитационная модель завязки траекторий целей позволяет 
оценивать результативность селекции целей однопозиционными радиолокационными 
станциями в условиях аддитивных и мультипликативных помех. На основе имитационного 
моделирования получены статистические оценки селекции целей в условиях помех при завязке 
траекторий. Получены графики зависимостей вероятности сброса с сопровождения ложных 
траекторий целей от расстояния и от отношения размера корреляционного строба к ошибке 
измерения дальности, обусловленной наличием мультипликативных помех. Показано, что 
снижение отношения сигнал/шум по мощности на 25 и 30 дБ приводит к более чем 
двукратному снижению дальности селекции целей на фоне ложных отметок. Полученные 
результаты могут использоваться для прогнозирования результативности селекции целей на 
фоне ложных отметок в условиях аддитивных и мультипликативных помех. 
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