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Введение

Как представлено в работах [1, 2], разработка модели вооруженной дуэли «вертолет – ави-
ационный комплекс перехвата» требует детального изучения этапа обнаружения и построения 
частных моделей, отражающих взаимный поиск участников дуэли.

Анализ особенностей применения истребителей при перехвате воздушных целей [3] по-
казал, что важнейшим режимом многофункциональной радиолокационной станции (МФ РЛС) 
как составной части авиационного комплекса перехвата (АКП) при решении задач на трассе 
«воздух – воздух» является режим обзора заданного пространства для определения наличия в 
нем целей. 

В ранее выполненных работах [4, 5] рассматривались процессы поиска с простыми траек-
ториями просмотра сектора поиска. Разработанные модели вполне адекватны подобным про-
цессам поиска для различных фоноцелевых условий. Использование этих моделей показало, 
что оперативность обнаружения в процессе поиска существенным образом зависит от выбран-
ной траектории, а достоверность принятия решения в процессе поиска определяется фоноце-
левыми условиями.

Цель настоящей статьи  – разработка модели процесса обнаружения сигналов бортовой 
РЛС АКП со сложной траекторией просмотра сектора поиска вертолетной системой радиотех-
нической разведки (РТР). 

Исследование процессов поиска целей со сложными траекториями просмотра для выбора 
рациональных траекторий требует разработки соответствующих моделей. Разработка моделей 
процесса поиска при сложных траекториях наталкивается на некоторые методические трудно-
сти, связанные с неравномерным распределением поисковых усилий (энергетического ресурса) 
по элементу сектора поиска, например при многократных зондирующих посылках в один эле-
мент сектора. 

Особый интерес представляет алгоритм поиска на основе строчно-зигзаговых траекторий 
(рис. 1), когда строка формируется дискретным перемещением луча диаграммы направленно-

Рис. 1. Закон сканирования луча БРЛС АКП на основе строчно-зигзаговых траекторий
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сти (ДН) под углами 90 и 45 градусов. Данный способ сканирования реализуют АКП, оснащен-
ные фазированными антенными решетками (ФАР), при этом в режиме поиска производится 
дискретное горизонтальное сканирование лучом антенны со смещением по азимуту каждого 
столбца на 0,5 ширины ДН. После завершения электронного сканирования на одной строке за 
два шага (вверх – вниз) осуществляется переход к следующей строке, которая располагается со 
сдвигом по вертикали относительно предыдущей. 

Достижение поставленной цели подразумевает выполнение двух частных задач: аналити-
ческое описание процесса обнаружения сигнала АКП в отдельном элементе сектора поиска и 
разработка математической модели процесса обнаружения сигнала во всем секторе.

Аналитическое описание процесса обнаружения сигнала АКП  
в отдельном элементе сектора поиска

Рассматривая противостояние двух систем, БРЛС АКП и систему РТР вертолета, будем 
полагать, что:

–	 БРЛС самолета-перехватчика осуществляет обзор пространства строчно-зигзаговым 
методом сканирования;

–	 сектор поиска АКП состоит из М элементов, в одном из которых находится цель (верто-
лет);

–	 на каждый элемент сектора поиска (рис. 1) приходится четыре зондирующих импульса 
БРЛС АКП, следующих с некоторым периодом повторения Tn = const;

–	 принятие решения о наличии сигнала (цели) в элементе производится после каждой 
четвертой импульсной посылки;

–	 характерные размеры вертолетной системы РТР много меньше диаметра основного ле-
пестка ДН РЛС АКП.

Рассмотрим отдельно элемент сектора поиска, вид которого изображен на рис. 2.
На нем окружности представляют собой сечения основного луча ДН в разные моменты 

времени, кроме того, на рис. 2 выделены области 1…4, отражающие четыре варианта событий, 
при нахождении цели (вертолета) в рассматриваемом элементе сектора поиска:

1 – цель накрыта одним из четырех импульсов, при этом весовой коэффициент, указы-

вающий на данный факт, будет представлять собой соотношение 14S
SΣ

, где SΣ  – суммарная 

Рис. 2. Элемент сектора поиска, накрытый четырьмя импульсными посылками
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площадь выделенных на рисунке областей элемента, а S1 – площадь, обозначенная на рис. 2 
цифрой 1;

2 – цель накрыта двумя импульсами, а весовой коэффициент равен 24S
SΣ

;

3 – цель накрыта тремя импульсами, а весовой коэффициент равен 34S
SΣ

;

4 – цель накрыта всеми четырьмя импульсами, а весовой коэффициент равен 4S
SΣ

.

Если принять тот факт, что цель с равной вероятностью может находиться в любой из 
областей элемента, то введенные коэффициенты можно трактовать как вероятности накрытия 
цели одним, двумя, тремя или четырьмя импульсами за время просмотра элемента.

С вертолета будет наблюдаться примерно та же картина: станция РТР вертолета в пассив-
ном режиме будет принимать сигналы АКП в виде импульсных посылок. И в зависимости от 
того, в какой части элемента сектора поиска будет находиться вертолет в момент его облуче-
ния, соответствующее количество импульсов им и будет принято. 

Общая формула нахождения вероятности обнаружения сигнала АКП станцией РТР верто-
лета может быть записана как
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  – вероятность обнаружения цели при условии ее нахождения в про-
сматриваемом (i-м) элементе сектора (Hi э), в конкретной ( j-й) области этого элемента  
(Hj, j = 1…4); P(Hi э), P(Hj) – вероятности выполнения этих условий.

Поскольку события, состоящие в накрытии цели одним, двумя, тремя и четырьмя импуль-
сами, независимы и имеют одинаковую вероятность, то условные вероятности выражения (1) 
могут быть представлены следующим образом:

 *
o j i jP H H  –         

 (i- )   ( iH ),   (j- )     

( , 1...4jH j ); ,i jH P H  –    . 

 ,     , ,    

,     ,    

 (1)     : 

 

*
0 0.11 1 , 1...4o j i j . j

j
P H H P P j ,   (2) 

 

 0.1P  –   ,    ,  , 

    [6]. 

    j-    jP H     

 ,   (1)  (2)   : 

 

4 3 24 3 2 1
01 01 01 01

4 4 41 1 1 1 1 1i
o i

S S S SP P P P P P H
S S S S

 (3) 

 

    ,      

            

 : 

 

2 2 2 2
1 2 3 4

3 3 3, 1 , 1 , 1 3 ,
12 2 6 2 12 2 3

S r S r S r S r  (4) 

 

 r  –         . 

        

,    ,      

  

 

	 (2)

где P0.1 – вероятность обнаружения цели при накрытии ее одной, независимо какой, из четырех 
импульсных посылок [6].

Вероятности нахождения цели в j-й области элемента P(Hj) есть введенные выше весовые 
коэффициенты, тогда выражение (1) учетом (2) примет такой вид:
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Площади выделенных четырех областей элемента, а также суммарное их значение могут 
быть найдены с использованием понятия площади сегмента круга и будут равны следующим 
величинам:
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где r – радиус сечения луча ДН БРЛС на дальности до цели.
Временная зависимость вероятности обнаружения сигнала АКП системой РТР вертолета, 

находясь в рассматриваемом элементе, в форме преобразования Лапласа будет иметь вид
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Для пояснения выражения (5) на рис. 3 приведен график зависимости вероятности обна-
ружения сигналов сканирующей БРЛС АКП вертолетной станцией РТР от времени для разных 
значений вероятности P0.1 обнаружения цели при накрытии ее одной импульсной посылкой. 
Четыре зондирующих импульса, обозначенные на графике ступеньками, следуют с постоян-
ным периодом повторения (TH), равным четырем миллисекундам.

Полученное аналитического выражение (5) затрагивает один элемент сектора по-
иска, что позволяет перейти к изучению процесса обнаружения сигнала АКП при про-
смотре вертолетной радиотехнической системой обнаружения сектора, состоящего из N 
элементов.
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Рис. 3. Зависимость вероятности обнаружения сигналов БРЛС АКП вертолетной станцией РТР от 
времени для разных значений вероятности P0.1 обнаружения цели при накрытии ее одной импульсной 
посылкой: а – 0,9; б – 0,7; в – 0,5
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Математическая модель процесса обнаружения сигнала АКП  
в N-элементном секторе поиска

Граф, отражающий процесс принятия решений вертолетной системой обнаружения в ре-
зультате наблюдения i-го элемента ( 1,i N= ) сектора поиска на предмет нахождения в нем цели, 
будет иметь вид, показанный на рис. 4.

Известно [5], что для вероятностного описания процесса поиска должны быть известны 
вероятности P1i, Di и Fi. Вероятность P1i – это вероятность события, состоящего в том, что в 
i-м элементе, при его наблюдении системой разведки, присутствует цель (объект). Рассматри-
ваемая вероятность определяется исходя из плотности вероятности распределения местополо-
жения цели в секторе поиска на момент времени наблюдения системой разведки i-го элемента 
сектора поиска. Вероятность правильного обнаружения Di – это условная вероятность того, 
что по результатам наблюдения i-го элемента будет принято решение: цель в элементе сектора 
поиска присутствует ( *

1iA ) при условии, что цель действительно находится в этом элементе (A1i). 
Вероятность ложной тревоги Fi – это условная вероятность того, что по результатам наблю-
дения i-го элемента будет принято решение *

1iA  при условии, что цель (объект) в действитель-
ности отсутствует в этом элементе (A0i).

Дополнительное состояние отражает последовательность просмотра элементов в соот-
ветствии с траекторией просмотра всего сектора. Вложение элементарного графа состояний, 
представленного на рис. 4, в общий граф, отражающий динамику поиска, будет происходить 
по ветвящимся направлениям. После принятия решения об обнаружении процесс поиска пре-
кращается, переход к рассмотрению следующего элемента будет происходить в случае пра-
вильного необнаружения (1 – Fi ) и в случае пропуска цели (1 – Di). В последнем случае до конца 
просмотра всего сектора поиска могут происходить лишь ложные тревоги. С учетом вышеиз-
ложенного граф состояний, отражающий динамику процесса поиска одиночной цели (АКП) 
в секторе, состоящем из N элементов, с возможностью его многократного повторения может 
быть представлен в виде, показанном на рис. 5.

Для вероятностного описания процесса поиска представим его динамику в форме переда-
точных функций, тогда динамическая модель (рис. 5) примет вид, показанный на рис. 6. 

Рис. 4. Процесс принятия решения по результатам наблюдения i-го элемента сектора поиска в виде 
ориентированного графа состояний
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Построенная динамическая модель дает возможность определить общие передаточные 
функции, являющие собой финальные вероятности правильного обнаружения цели и ложной 
тревоги в форме преобразования Лапласа:
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Суммарные передаточные функции (5), (6) качественно определены для поиска цели в 
трех элементах сектора, при этом для упрощения были положены равенства P1i = P1, P0i = P0, 
( 1,i N= ), Di = D, ˆ ˆ

iF F= . 

Рис. 5. Динамическая модель процесса обнаружения АКП в N-элементном секторе поиска в виде 
ориентированного графа состояний
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Рис. 6. Модель поиска сигнала цели вертолетной системой обнаружения при просмотре N-элементного 
сектора в форме передаточных функций
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Кроме того, примем, что время поиска цели подчинено экспоненциальному закону распре-
деления, параметр которого определяется значением среднего времени HT  наблюдения одного 
элемента [5]:
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Изображенные на рис. 7 зависимости вероятности PD правильного обнаружения цели от 
времени t, полученные согласно (5) для разных значений среднего времени HT  наблюдения 
одного элемента и значений ложной тревоги F, наглядно демонстрируют тот факт, что наи-
больший прирост вероятности правильного обнаружения в единицу времени тем больше, чем 
ниже вероятность ложной тревоги, с одной стороны, и чем быстрее принимается решение по 
каждому элементу сектора – с другой. 

Заключение

Таким образом, разработана вероятностная модель процесса обнаружения сигнала борто-
вой РЛС АКП вертолетной радиотехнической системой обнаружения, учитывающая сложные 
траектории сканирования БРЛС и накопления неравнозначного количества сигналов вертолет-
ной радиотехнической системой в зависимости от места положения носителя в секторе и в 
элементе сектора поиска.
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Рис. 7. Зависимости вероятности правильного обнаружения цели от времени для разных значений 
времени наблюдения одного элемента сектора (а) и разных значений вероятности ложной тревоги (б)


