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Аннотация 

Введение. Основными задачами вторичной обработки радиолокационной информации являются об-

наружение и сопровождение траекторий движения воздушных целей (ВЦ). При этом процесс обнаруже-

ния траекторий движения ВЦ принято характеризовать вероятностями их обнаружения и средним вре-

менем их автозахвата. При движении цели ее дальность от радиолокационной станции (РЛС) изменяется, 

что приводит к изменению отношения сигнал/шум и вероятности обнаружения ВЦ.  

Цель работы. Оценка влияния изменения вероятности обнаружения прямолинейно движущейся цели 

при радиолокационных наблюдениях на характеристики обнаружения траектории ее движения при 

вторичной обработке радиолокационной информации. 

Методы. Используются методы математической статистики: проверка статистических гипотез, оценка 

параметров распределений и теория возмущений по малому параметру. В качестве возмущающего па-

раметра выбрано отношение расстояния, проходимого ВЦ за период обзора, к дальности цели в 

начальный момент ее обнаружения.  

Результаты. Получены аналитические выражения для вероятности обнаружения прямолинейно дви-

жущейся ВЦ и вероятности обнаружения траектории ее движения на  интервалах, кратных периоду об-

зора. Проиллюстрировано уменьшение вероятности обнаружения ВЦ, удаляющейся от РЛС, при после-

довательных радиолокационных наблюдениях с уменьшением отношений сигнал/шум и угла между 

вектором скорости и радиусом-вектором ВЦ относительно РЛС. Увеличение скорости ВЦ, вызывающее 

изменение параметра z с 0.01 до 0.07, приводит к уменьшению вероятности обнаружения ВЦ с 0.727 до 

0.52 и к соответствующему изменению вероятности обнаружения траектории. При сокращении времени 

наблюдения на один временной интервал уменьшение вероятности обнаружения траектории составля-

ет от 0.03 до 0.04...0.07 для отношения сигнал/шум 40 и от 0.06 до 0.08...0.11 для отношения сигнал/шум 

25 (при вероятности ложной тревоги 10–4). 

Заключение. Полученные выражения позволяют рассчитывать характеристики обнаружения траекто-

рий воздушных целей, движущихся прямолинейно, с учетом изменений вероятностей обнаружения це-

лей в последовательных временных интервалах обзора радиолокационных наблюдений. 

Ключевые слова: автозахват траектории, среднее время обнаружения, дисперсия, характеристики  

обнаружения 
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Abstract 

Introduction. The primary functions of secondary processing of radar information are to detect and maintain 

the trajectories of air targets (AT). The AT trajectory detection can be characterised by the probability of detect-

ing trajectory and average autocapture time. When the target moves, its distance from the radar station chang-

es, leading to a change in the signal/noise ratio and the probability of detecting AT. 

Aim. To assess the impact of a change in the probability of detection of a straight and evenly moving target at 

consecutive time intervals of radar observation upon the characteristics of trajectory detection during second-

ary processing of radar information. 

Methods and materials. The research aim was achieved using the methods of mathematical statistics, includ-

ing verification of statistical hypotheses, assessment of distribution parameters and theory of perturbations by 

small parameters. The ratio of the distance travelled by the AT during the review period to the target range at 

the initial moment of its detection was chosen as a perturbation parameter. 

Results. Analytical expressions were established for the probability of detecting a straight-moving AT and the 

probability of detecting the trajectory of its movement at interval multiples during the study period. The study 

illustrated the probability of detecting AT moving away from radar by means of consistent radar observations 

with reduced signal/noise ratios and angles between the velocity vector and the AT vector radius relative to the 

radar. The increase in AT speed which causes the z parameter to change from 0.01 to 0.07 reduces the proba-

bility of AT detection from 0.727 to 0.52 and leads to a corresponding change in the probability of detecting the 

trajectory. If the observation time is reduced by one time interval, the probability of detecting the trajectory is 

from 0.03 to 0.04…0.07 for signal/noise 40 ratio and from 0.06 to 0.08…0.11 for signal/noise 25 ratio (with the 

probability of false alarm 10–4). 

Conclusion. The resulting expressions allow for the calculation of directly moving AT trajectory detection, con-

sidering changes in the probability of detecting targets in successive time intervals of radar observations. 

Key words: auto-trajectory, the average time of detection, dispersion, detection characteristics 

For citation: Nakhmanson G. S., Akinshin D. S. Detection of the Trajectories of Moving Rectilinearly Air Targets 

in the Secondary Processing of Radar Information. Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2019, 

vol. 22, no. 5, pp. 61–70. doi: 10.32603/1993-8985-2019-22-5-61-70 

Conflict of interest. Authors declare no conflict of interest. 

Submitted 05.07.2019; accepted 15.09.2019; published online 29.11.2019 

Введение. Одной из основных задач, решае-

мых радиолокационной станцией (РЛС), является 

сопровождение движущихся воздушных целей 

(ВЦ). Эта задача решается в результате первич-

ной и вторичной обработки радиолокационной 

информации (РЛИ). Под первичной обработкой 

понимается обнаружение цели в определенный 

момент времени. Вторичная обработка состоит в 

обнаружении траектории (последовательном об-

наружении ВЦ за несколько установленных зара-

нее интервалов обзора) и в ее сопровождении. 

Эффективность решения задач вторичной обра-

ботки принято оценивать по вероятности обнару-

жения траектории движения ВЦ и среднему време-

ни ее обнаружения [1–9]. Указанные характеристи-

ки существенным образом зависят от вероятностей 

обнаружения ВЦ в каждой из точек наблюдения, ко-

торые обычно при вторичной обработке РЛИ при-
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нято считать одинаковыми [3, 4, 9–12]. Однако при 

движении дальность ВЦ относительно РЛС может 

существенно меняться, что вызывает изменение от-

ношений сигнал/шум для отраженных от цели при-

нимаемых сигналов и, соответственно, вероятности 

обнаружения ВЦ. Дополнительную информацию об 

обнаружении траектории ВЦ, помимо среднего 

времени захвата, дает изменение вероятности ее 

обнаружения на заранее заданных интервалах вре-

мени [13, 14]. Поэтому исследование влияния изме-

нения вероятности обнаружения ВЦ в точках ее по-

следовательного радиолокационного наблюдения на 

характеристики обнаружения траекторий движения 

ВЦ при вторичной обработке РЛИ представляет 

практический интерес. 

Целью настоящей статьи является оценка влия-

ния изменения вероятности обнаружения прямоли-

нейно движущейся цели при радиолокационных 

наблюдениях на характеристики обнаружения траек-

тории ее движения при вторичной обработке РЛИ. 

Методы обнаружения целей. Будем считать, 

что ВЦ движется со скоростью v по прямолинейной 

траектории, составляющей с радиусом-вектором 

0R  нахождения ВЦ в начальный момент ее обна-

ружения угол θ (рис. 1). Дальности цели через 

интервалы времени 0 ,T  равные периоду обзора 

РЛС, определяются как 1,R  2 ,R  …, .kR  

В этом случае расстояния между точками место-

положения ВЦ на траектории движения в моменты 

наблюдения составляют 0.vT  В этом случае даль-

ность ВЦ через k интервалов обзора составляет: 

 
22

0 0 0 02 coskR R kvT kvT R      
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Мощность сигнала, отраженного от цели и 

принимаемого РЛС, имеет вид [1, 2] 
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где a – эффективное значение амплитуды; пP  – мощ-

ность передатчика; G – коэффициент усиления ан-

тенны; ц  – эффективная поверхность отражения; 

прA  – эффективная поверхность антенны; R – даль-

ность до цели от РЛС. 

Мощность сигнала, принимаемая при началь-

ном наблюдении: 
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Соотношение мощностей принятого сигнала 

на начальном и текущем наблюдениях имеет вид 

 
42 2

c c0 0 0 ,P P a a R R   

откуда  
42 2

0 0a a R R . 

Тогда отношение сигнал/шум для сигнала, отра-

женного от ВЦ, находящейся на k-м временно́м ин-

тервале обзора, и принимаемого приемником РЛС: 
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где 
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1

0

1

2

T

E U t dt   

– энергия сигнала при единичной амплитуде; 0N  – 

двухсторонняя спектральная плотность шума; 0Q  – 

отношение сигнал/шум на выходе приемника РЛС 

при приеме сигнала, отраженного от ВЦ, в мо-

мент радиолокационного наблюдения на дально-

сти 0R  от РЛС. 

Если принимаемый сигнал имеет случайные 

начальную фазу и амплитуду, причем начальная 

фаза распределена равномерно на интервале 

 ;  ,   а амплитуда подчиняется релеевскому 

распределению: 

     2 2
a22
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a

a a e
       0,a   

 

Рис. 1. К расчету дальности цели в точках наблюдения 

Fig. 1. To the calculate of the ranges of the targets 

in the observation points 

РЛС 

θ 

0R  
1R  

2R  kR  

v 
0vT  
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где 2
a  – дисперсия флуктуаций амплитуды сиг-

нала, отраженного от цели, то отношение сиг-

нал/шум принимает вид 2
0 a 1 02 .Q E N   

С учетом указанных распределений параметров 

принимаемого сигнала подставим (1) в (2) и разло-

жим полученное выражение в ряд по малой вели-

чине 0 0z vT R  – отношению расстояния, прохо-

димого ВЦ за время одного периода обзора 0 ,Т  к 

дальности цели в начальный момент ее обнаруже-

ния. Тогда отношение сигнал/шум для сигнала, от-

раженного от ВЦ, находящейся в точке k траекто-

рии, и принимаемого приемником РЛС, имеет вид 
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Вероятности правильного обнаружения ВЦ 

при последовательных временны́х интервалах ра-

диолокационных наблюдений определяются со-

отношением [9], [10] 
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где F – вероятность ложной тревоги. 

Подставив (3) в (4) и разложив последнее вы-

ражение в ряд по z, получим выражение для веро-

ятности правильного обнаружения ВЦ в точке k 

траектории: 
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На рис. 2 приведены результаты расчетов ве-

роятности правильного обнаружения  kD  ВЦ, 

движущейся по прямолинейной траектории, как 

функции от номера интервала наблюдения, крат-

ного периоду обзора РЛС  0 ,Т  для отношения 

сигнал/шум на выходе приемника РЛС, при при-

еме сигнала, отраженного от цели, находящейся в 

момент радиолокационного наблюдения на даль-

ности 0R  от РЛС 0 30,Q   отношении расстоя-

ния, проходимого ВЦ за время одного обзора 

РЛС, к ее дальности в начальный момент наблю-

дения 0.01z   и 0.07, вероятности ложной трево-

ги F при различных значениях угла θ между тра-

екторией движения ВЦ и ее радиусом-вектором в 

начальной точке наблюдения. 

Из хода кривых на рис. 2 и соотношения (1) 

следует, что вероятности правильного обнаружения 

уменьшаются с увеличением номера интервала 

наблюдения ВЦ относительно начального момента 

ее обнаружения, а также при уменьшении угла θ 

между направлением движения ВЦ и радиусом-

вектором ее местонахождения в начальный момент 

наблюдения  0 .k   Действительно, уменьшение 

угла приводит к увеличению дальности ВЦ относи-

тельно РЛС за интервал обзора. 

Сравнение кривых на рис. 2, а и в показывает, 

что на уменьшение вероятности обнаружения 

влияет также увеличение скорости движения ВЦ, 

вызывающее увеличение расстояния, проходимо-

го ею за временно́й интервал обзора 0 ,Т  и, соот-

ветственно, ее дальности от РЛС, и уменьшение 

отношения сигнал/шум для принимаемого сигна-

ла, отраженного от ВЦ. Так, для 25    при 

410F   и 0 30Q   увеличение скорости ВЦ, вы-

зывающее изменение параметра z с 0.01 до 0.07, 

 

 а б в 

Рис. 2. Зависимости вероятности правильного обнаружения от номера интервала обзора РЛС 

Fig. 2. Dependencies of the probability of correct detection on the number of radar coverage interval: 
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приводит к уменьшению 3D  с 0.727 до 0.52. К 

уменьшению kD  приводит также снижение веро-

ятности ложной тревоги, вызываемое увеличением 

уровня порога решающего устройства приемника 

обнаружения сигнала. Как следует из кривых для 

25    на рис. 2, а и б, изменение F от 410  до 

610  при прочих равных условиях вызывает 

уменьшение вероятности 3D  с 0.725 до 0.621. 

Характеристики обнаружения траектории 

движения цели. Обнаружение траектории осу-

ществляется в два этапа. На первом этапе при по-

следовательном обнаружении цели на первых 

двух периодах радиолокационного обзора (интерва-

лах наблюдения), сопровождаемых формированием 

меток в системе вторичной обработки РЛИ, про-

исходит завязка траектории (определение предпо-

лагаемой траектории цели по двум точкам) с ве-

роятностью 0 1,P P P  где 0 0 ,P D  1 1P D  – ве-

роятности обнаружения цели в начальный момент 

ее наблюдения и следующий за ним период обзора. 

Обнаружение траектории движения цели осу-

ществляется после ее завязки при обнаружении 

цели (формировании метки) на одном из несколь-

ких последующих интервалов радиолокационно-

го наблюдения [10]. 

Учитывая, что вероятности правильного об-

наружения ВЦ в различные периоды ее наблюде-

ния не одинаковы, вероятность обнаружения тра-

ектории (появления метки в любом из k последу-

ющих интервалов обзора) определяется как  
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– вероятность обнаружения ВЦ на k-м интервале 

ее наблюдения при автозахвате траектории. Тогда 

среднее время обнаружения траектории движения 

ВЦ (появление третьей метки): 

 0 1 0

2
ср

0 1

2

1
n

k

k
n

k

k

P P T k P

T

P P P







 





 

 0

2 1
0

0

2

1

1 ,

n

k

k
n

k

k

T k P
h

T
h

P






 

   
 





 

где n – количество временных интервалов обзора 

РЛС, необходимых для обнаружения траекторий 

движения ВЦ при вторичной обработке РЛИ; 
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Аналогично найдем второй момент оценки 

времени обнаружения траектории ВЦ: 
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Тогда выражение для дисперсии оценки вре-

мени обнаружения траектории цели имеет вид 
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На практике принято на этапе обнаружения 

траектории ВЦ использовать результаты обнару-

жения ВЦ после завязки траектории в четырех 

последовательных временных интервалах обзора 

2 ,P  3,P  4 ,P  5P   5n   [10, 12]. 

Подставив (5) в (6), после математических 

преобразований получим: 
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Обсуждение результатов. На рис. 3 пред-

ставлены зависимости среднего времени обнару-

жения траектории цели, нормированного на 0 ,Т  

от отношения z при вероятности ложной тревоги 

  410F 
 и 

610 .
 

Из кривых на рис. 3 видно, что среднее время 

обнаружения траектории ВЦ  cpT  увеличивает-

ся при увеличении параметра z (при увеличении 

скорости ВЦ и, соответственно, ее удалении от 

РЛС за один временной интервал наблюдения). 

При этом наиболее существенным фактором, 

влияющим на cp ,T  является отношение сиг-

нал/шум для принимаемого сигнала в начальный 

момент наблюдения 0.Q  Так, уменьшение 0Q  с 

40 до 25 при вероятности ложной тревоги 

410F   и увеличении параметра z от 0 до 0.07 

приводит к увеличению среднего времени обна-

ружения траектории ВЦ от 0.15 до 0.17…0.22, а 

при 610F   – от 0.21 до 0.19...0.29. С уменьше-

нием вероятности ложной тревоги до 610F   

(рис. 3, б) эта величина возрастает при 0 40Q   от 

0.13 до 0.15…0.2, а при 0 25Q   – от 0.19 до 

0.17...0.27. Причем возрастание cpT  при увеличе-

нии z растет с уменьшением угла θ между 

направлением движения ВЦ и ее радиусом-

вектором в момент начального наблюдения. По-

следнее объясняется увеличением дальности ВЦ 

за временно́й интервал обзора, что приводит к 

уменьшению мощности отраженного от ВЦ сиг-

нала, отношения сигнал/шум и уменьшению ве-

роятности обнаружения ВЦ. 

На рис. 4 представлены зависимости средне-

квадратического отклонения (СКО)  относительно 

среднего времени обнаружения  траектории цели, 

нормированного на 0 ,T  от отношения z при значени-

ях вероятности ложной тревоги 
410  и 

610 .
 

Из рисунка следует, что СКО возрастает при 

увеличении параметра z. Оно также зависит от 

отношения сигнал/шум для принимаемого сигна-

ла в начальный момент наблюдения 0Q  и вероят-

ности ложной тревоги. Уменьшение 0Q  с 40 до 

25 при вероятности ложной тревоги 
410F   при 

увеличении параметра z (т. е. при возрастании 

скорости ВЦ) от 0 до 0.07 приводит к увеличению 

СКО от 0.14 до 0.15...0.18, а при 
610F   – от 

 

 а б 

Рис. 3. Среднее время обнаружения траектории воздушной цели 

Fig. 3. Average time of detection of the trajectory of an air target: 

a – 410 ;F   б – 610F   
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0.14 до 0.15...0.16. Причем изменение СКО  с 

ростом z увеличивается с уменьшением угла θ 

между направлением движения ВЦ и ее радиусом-

вектором в момент начального наблюдения, по-

скольку уменьшение угла приводит к увеличению 

приращения дальности ВЦ за временно́й интервал 

обзора и, соответственно, к уменьшению мощности 

отраженного от ВЦ сигнала, отношения сигнал/шум 

и уменьшению вероятности обнаружения ВЦ. 

Моменты оценки времени обнаружения тра-

ектории движения ВЦ (среднее время обнаруже-

ния  срT  и СКО    являются интегральными 

характеристиками, при нахождении которых ис-

пользуется усреднение с учетом вероятностей об-

наружения ВЦ на отводимых для обнаружения 

траектории движения временны́х интервалах об-

зора. Наряду с упомянутыми моментами допол-

нительную информацию дают изменения вероят-

ности обнаружения траектории движения ВЦ на 

конкретных временны́х интервалах радиолокаци-

онного наблюдения (формирования третьей метки) 

по отношению к вероятности ее обнаружения на 

всех отводимых для этого временны́х интервалах. 

Эти изменения характеризуются параметрами 
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отражающими изменения вероятности при по-

следовательных обнаружениях траектории ВЦ на 

втором и третьем и на втором и четвертом вре-

менных интервалах обзора соответственно. 

На рис. 5 представлены зависимости изменения 

отношений 23,P  24P  от отношения 0 0z vT R  при 

значениях вероятности ложной тревоги 
410  и 

610 .
 

Как следует из хода кривых, зависимости из-

менения вероятностей обнаружения траектории 

движения целей, удаляющихся по прямолинейной 

траектории ВЦ от РЛС, уменьшаются при увели-

чении параметра z (увеличении скорости ВЦ и, 

соответственно, ее удаления от местоположения 

РЛС за один интервал наблюдения, приводящих к 

уменьшению вероятности обнаружения ВЦ). При 

этом существенное влияние на значение вероят-

ности обнаружения траектории ВЦ оказывает 

временно́й интервал ее наблюдения. Действи-

тельно, увеличение 24P  по сравнению с 23P  при 

вероятности ложной тревоги 410 ,F   отноше-

нии сигнал/шум при начальном радиолокацион-

ном наблюдении 0 40Q   и увеличении парамет-

ра z от 0 до 0.07 составляет от 0.03 до 0.04…0.07, 

а при 0 25Q   – 0.06 до 0.08…0.11. С уменьшени-

ем вероятности ложной тревоги до 
610F   это 

изменение при 0 40Q   составляет от 0.06 до 

0.07…0.11, а при 0 25Q   – от 0.1 до 0.11...0.17. 

Причем возрастание изменения вероятности обна-

ружения траектории движения ВЦ на отводимых 

временны́х интервалах обзора при увеличении z 

растет с уменьшением угла между направлением 

движения ВЦ и ее радиусом-вектором в момент 

начального наблюдения, что связано с увеличени-

ем дальности ВЦ за временно́й интервал обзора 

и, соответственно, с уменьшением мощности от-

раженного от ВЦ сигнала, отношения сигнал/шум 

и уменьшением вероятности обнаружения ВЦ. 

Отметим, что при малых интервалах наблюде-

ния на вероятность обнаружения траектории дви-

жения ВЦ на отводимых временны́х интервалах об-

зора существенно влияет отношение сигнал/шум в 

начальный момент наблюдения, зависящее от даль-

 а б 

Рис. 4. Среднеквадратическое отклонение времени обнаружения траектории относительно ее среднего значения 

Fig. 4. Root mean square deviation of trajectory detection time relative to its average value: 
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ности цели и вероятности ложной тревоги. Как сле-

дует из рис. 5, изменение вероятности 23,P  соот-

ветствующее второму и третьему интервалам 

наблюдения, при 
410F   и изменении 0Q  от 25 

до 40 увеличивается в среднем на 0.04, а 24P  изме-

няется не более чем на 0.01...0.03. 

Заключение. Получены аналитические соот-

ношения для вероятностей обнаружения движу-

щейся прямолинейно ВЦ при ее последовательных 

наблюдениях и вероятности обнаружения траек-

тории движения ВЦ на отводимых временных 

интервалах обзора при вторичной обработке РЛИ. 

Выявлено уменьшение указанных вероятностей 

при изменении отношения расстояния, проходи-

мого целью за интервал обзора, к дальности цели 

в начальный момент ее наблюдения, отношения 

сигнал/шум в начальный момент наблюдения и 

временно́го интервала наблюдения. Показана це-

лесообразность учета изменения вероятностей об-

наружения прямолинейно движущихся целей при 

их последовательных радиолокационных наблю-

дениях и обнаружении их траекторий движений. 
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