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Аннотация: Применение сетевых структур в информационных системах позволяет осуществлять одно-
уровневую обработку результатов радиолокационных измерений. В статье получены математические 
выражения для оценки вероятностных параметров объединения информации радиолокационных изме-
рений от некогерентных пространственно-разнесённых источников в сетевых информационных системах. 
Определение размеров строба точного отбора по заданной вероятности объединения информации при 
использовании алгоритма сетевой обработки позволяет уменьшить количество вычислений при после-
дующем попарном сравнении сообщений вследствие уменьшения размеров строба, тем самым сокра-
тить время обработки радиолокационных данных в информационной системе, а также повысить точ-
ность и достоверность информации, передаваемой потребителям. Полученные математические выра-
жения могут быть использованы при оценке достоверности информации в математических моделях се-
тевых информационных систем. 
Ключевые слова: радиолокационная информация, информационная система, вероятность, третичная  
сетевая обработка, радиолокационный мониторинг. 

 
1. Введение 

Объединение радиолокационной информации 
от пространственно-разнесённых источников 
широко применяется в современных системах 
метеорологического мониторинга воздушного 
пространства, управления воздушным движе-
нием, радиолокационной разведки и т.д.[1–11]. 

Известно [1, 12, 13], что источники информа-
ции могут быть когерентными (синхронизиро-
ванными по времени) или некогерентными 
(т.е. информация от источников потребителю 
поступает асинхронно). Однако в  большин-
стве практических случаев источники радио-
локационной информации являются некоге-
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рентными, так как имеют более простую тех-
ническую реализацию по сравнению с коге-
рентными из-за отсутствия необходимости 
синхронизации. При этом очевидно, что «неко-
герентное» объединение информации будет 
иметь меньшую эффективность по сравнению 
с «когерентным». 

Информация, получаемая посредством ра-
диолокационных измерений от пространствен-
но-разнесённых источников, как правило, объ-
единяется в узлах информационных систем.  
В свою очередь, информационные системы 
строятся по иерархическим или сетевым прин-
ципам.  

Применение классических алгоритмов объ-
единения информации при обработке резуль-
татов радиолокационных измерений от про-
странственно-разнесённых источников и по-
следующем обмене объединённой радиолока-
ционной информацией (РЛИ) в сетевых ин-
формационных системах сталкивается с рядом 
серьезных проблем [14]. Алгоритмы объеди-
нения информации изначально были ориенти-
рованы на иерархические структуры информа-
ционных систем, что обуславливало их основ-
ные достоинства и недостатки. К существен-
ным недостаткам относятся  задержки инфор-
мации за счёт обработки в узлах системы, за-
держки вследствие обмена информацией в 
многоуровневой структуре, и, как следствие, 
снижение достоверности объединённой ин-
формации.  Достоверность информации можно 
повысить, если построить одноуровневую 
иерархическую систему обработки и выдачи 
информации потребителям. Так, например, в 
2011 году корпорация Northrop Grumman пред-
ставила устройство Multi-Radar Tracker (MRT) 
[2], способное обрабатывать информацию от 
32-х радаров производительностью по 1000 
трасс каждый. После объединения информация 
о воздушной обстановке на значительном про-
странстве выдаётся заинтересованным потре-
бителям. Недостатками подобной системы яв-
ляются: огромное количество линий передачи 
данных от источников к центру обработки, и 
от него – к потребителям, а также необходи-

мость разделения полномочий по обработке 
информации о воздушных объектах (ВО) на 
границах зон ответственности центров обра-
ботки радиолокационной информации.  

Традиционно алгоритмы объединения ин-
формации радиолокационных измерений от 
пространственно-разнесённых источников в 
соответствии с классификацией, предложенной 
в [15], основаны на «группе схем ветвящихся 
решений». После получения каждого сигнала 
вырабатывается несколько возможных реше-
ний, одно из которых признается действую-
щим, а другие гипотетическими. С получением 
следующего сигнала принимается новая груп-
па возможных решений, при этом каждое из 
предыдущих решений используется в качестве 
априорной информации для последующих. Та-
кая процедура требует проверки нескольких 
вариантов непрерывно возрастающего числа 
гипотез.  

Для того чтобы ограничить это возрастание, 
принимают специальные меры по отсечению 
ветвей, что также связано с потерями инфор-
мации, так как является, по существу, приня-
тием априорного решения. В [15] отмечается, 
что эта группа схем обработки даёт удовлетво-
рительные, а в некоторых случаях хорошие 
результаты, если расстояние между целями 
намного превышает ошибки измерений, экс-
траполированные на интервал времени между 
двумя измерениями. Если поток целей плот-
ный, то может оказаться, что ветвящиеся алго-
ритмы либо не обеспечивают сходимости, ли-
бо окажутся неэффективными. Указанная 
группа схем обработки обеспечивает наиболь-
шую экономию средств обработки и поэтому  
широко распространена в существующих ин-
формационных системах.  

В этих схемах снижаются все показатели 
качества по сравнению с потенциальными воз-
можностями системы, и степень этого сниже-
ния зависит от распределения целей и от моде-
ли ошибок. В наибольшей степени недостатки 
схем этой группы скажутся в случае плотного 
информационного потока. Это особенно плохо 
для систем, которые должны точно определять 



 
Радиотехнические и телекоммуникационные системы, 2020, №2     ISSN 2221-2574 
 

 
16 

число регистрируемых радиолокационных 
объектов. Поэтому такие алгоритмы, по мне-
нию [15], мало применимы для систем, кото-
рые должны иметь очень высокую пропускную 
способность. 

Классические алгоритмы третичной обра-
ботки РЛИ от пространственно-разнесённых 
источников допускают формирование не-
скольких ветвящихся решений в одном цикле 
алгоритма. Соответственно, математические 
выражения для условной вероятности отож-
дествления [12, с. 424] будут иметь вид: 
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где стрU  – размеры строба, образованного 

вокруг отметки от i-го источника, irU  – рас-
стояние между отметками от i-го и r-го источ-
ников при условии, что отметки принадлежат 
одному и тому объекту 0S  , или если рас-
стояние между объектами 0S   и объекты 
разные, w – функция плотности распределения 
вероятности отождествления. 

В случае отождествления по одной коорди-
нате x выражения (1, 2) принимают вид: 
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Выражения (1)–(4) справедливы в ситуации 
при наличии сообщений по одному или двум 

воздушным объектам от двух источников, при 
полном отсутствии других сообщений. Апри-
орным условием является знание факта – от-
личаются два объекта друг от друга или нет. 
На практике это условие, как правило, невы-
полнимо. Сама процедура отождествления 
должна дать ответ на вопрос: принадлежат от-
метки о сообщениях от разных источников од-
ному и тому же или разным объектам. 

Ветвящиеся решения, кроме наличия в са-
мом алгоритме третичной обработки, возни-
кают на более высоком уровне – на уровне од-
ного временного цикла обработки в устрой-
ствах или центрах обработки информации, при 
наличии большого количества обрабатывае-
мых результатов измерений от нескольких ис-
точников. На размеры строба точного отбора и 
вероятность объединения информации будут 
влиять ошибки экстраполяции, ошибки пере-
счётов координат и задержки времени на обра-
ботку в узлах иерархической структуры. Сле-
довательно, условия для выражений вероятно-
сти отождествления (1–4) изменятся, и они пе-
рестанут быть корректными. 

Таким образом, построение эффективных 
информационных моделей функционирования 
иерархических информационных систем явля-
ется достаточно сложной задачей вследствие 
высокой динамики информационных процес-
сов, большого количества параметров и харак-
теристик, подлежащих учёту. Математический 
аппарат для описания процессов отождествле-
ния (объединения) радиолокационной инфор-
мации от пространственно-разнесённых ис-
точников в информационных системах при 
наличии большого количества воздушных объ-
ектов развит недостаточно. На практике раз-
меры стробов точного отождествления и веро-
ятность отождествления определяются, как 
правило, эмпирическим способом. 
 

2. Алгоритм сетевой обработки  
радиолокационных измерений от  

пространственно-разнесённых источников 
Повысить вероятность объединения, а также 
точность и достоверность информации можно, 
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если использовать при объединении радиоло-
кационной информации  алгоритм сетевой об-
работки, предложенный в [16]. Особенность 
данного алгоритма заключается в объединении 
радиолокационной информации, поступающей 
в сетевую информационную систему, с ин-
формацией, находящейся в сети. При этом са-
ма сеть своей структурой обеспечивает одно-
уровневую обработку и доставку информации 
потребителям с минимальной задержкой по 
времени. 

Алгоритм сетевой обработки [16], разрабо-
танный для информационной системы сетевой 
структуры [17], позволяет получить строгое 
математическое выражение для определения 
размеров строба точного отбора при объедине-
нии РЛИ. В этом способе обработки вслед-
ствие особенностей построения этапов алго-
ритма не допускается формирование несколь-
ких ветвящихся решений, принадлежащих од-
ному циклу обработки. К рассмотрению при-
влекается только одно ветвящееся решение, 
возникающее при получении очередного (лю-
бого) сообщения от любого источника. Обра-
ботка этого поступившего сообщения прово-
дится без прерываний в алгоритме, от начала 
до конца, то есть до формирования объединен-
ной информации. Число ветвей в самом алго-
ритме сведено к минимуму. Блок-схема алго-

ритма третичной сетевой обработ-
ки в соответствии с [16] показана 
на рис. 1. 

Мы не будем рассматривать со-
держание всех этапов сетевой об-
работки РЛИ, а сосредоточим 
внимание на одном из самых важ-
ных этапов – этапе точного отбора, 
и определении вероятности точно-
го отбора при объединении сооб-
щений от разных источников. 
Наличие только одного  ветвяще-
гося решения позволяет наиболее 
полно воспользоваться априорны-
ми данными источников РЛИ, а 
именно их среднеквадратическими 
отклонениями, и получить матема-

тические выражения для вероятности объеди-
нения единственного поступившего сообщения 
с сообщениями, уже имеющимися в массивах 
данных средств обработки РЛИ. 

Отметим, что вероятностные параметры 
этапа объединения РЛИ рассматриваются без 
учёта ошибок и погрешностей, которые могут 
возникнуть на предыдущих этапах алгоритма 
сетевой третичной обработки, а также в ре-
зультате обработки информации непосред-
ственно на источниках. В качестве системати-
ческих и случайных ошибок, формируемых на 
источниках, могут быть ошибки юстирования 
местоположения, ошибки и погрешности вы-
бранных методов экстраполяции и сглажива-
ния, временные задержки в каналах передачи 
данных и другие. Ошибками и погрешностями, 
возникающими на этапах, предшествующих 
этапу объединения в алгоритме сетевой тре-
тичной обработки, могут являться погрешно-
сти при вычислении строба предварительного 
отбора, ошибки, вызванные применением 
предположения равномерного прямолинейного 
движения при экстраполяции, ошибки в ре-
зультате пересчёта координат, и ряд других. 
Определённым допущением также является 
предположение о характере ошибок определе-
ния координат воздушных объектов, подчиня-
ющихся нормальному распределению вероят-

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма третичной сетевой обработки 
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ности. Поэтому полученные математические 
выражения могут являться отправной точкой 
для построения для построения более совер-
шенных моделей оценки вероятностных пара-
метров алгоритма объединения РЛИ при сете-
вой третичной обработке. 

Предположим, что на устройстве обработки 
РЛИ, через которое осуществляется ввод ин-
формации в информационную систему, име-
ются сообщения от одного источника J11 и J21  
(первый индекс означает номер сообщения, 
второй – номер источника). В момент времени  
t12  поступает новое сообщение  J12   о воздуш-
ном объекте от второго источника.   

В соответствии с этапами способа третич-
ной сетевой обработки [16], сначала выполним 
пересчёт координат, содержащихся в сообще-
нии J12, в систему координат устройства обра-
ботки РЛИ. Затем проведём этап предвари-
тельного отбора. Будем полагать, что сообще-
ния J11 и J21  соответствуют его критериям. Да-
лее экстраполируем сообщения J11 и J21 на мо-
мент времени  t12  поступления сообщения  J12. 

После этого переходим к этапу точного от-
бора сообщений. Сущность этого отбора со-
стоит в том, что сообщения J11 , J21  подверга-
ются попарной проверке с вновь пришедшим 
сообщением J12  на предмет объединения с тре-
буемой вероятностью. 

Пусть ошибки измерения координат источ-
ников подчиняются нормальному закону. Так, 
плотность распределения вероятности коорди-
наты x сообщений, поступающих от источника 
№ 1, может быть представлена  в  виде [18]: 

  
 

11

2

1 1
1 1 2  

 

1  
2σσ 2π xx

x x
f x exp

     
  ,

 (5) 

где 
1

σx  –  среднеквадратическое отклонение 

(СКО) координаты x1; 1x   –  математическое 
ожидание  случайной  величины x1. 

По аналогии, для сообщений, поступающих 
от источника № 2, плотность распределения 
вероятности координаты x может быть пред-
ставлена в виде: 

  
 

22

2

2 2
2 2 2  

 

1  
2σσ 2π xx

x x
f x exp

     
  ,

 (6) 

Разность координат также является случай-
ной величиной [18, с. 360], плотность распре-
деления вероятности которой в соответствии с 
[19, с. 331], как модуля разности случайных 
величин  ∆ݔ|=ݔଵ − -ଶ|, определяется выражеݔ
нием: 

    2 2 f x f x




    

    1 2 1 2 2f x x f x x dx        , (7) 

Преобразуем выражение (7) в сумму инте-
гралов: 

     2 2 1 2 2 f x f x f x x dx




      

    2 2 1 2 2f x f x x dx




   .  (8) 

Подставляя формулы (5) и (6) в (8), полу-
чим выражение для плотности распределения 
вероятности случайной величины x : 
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или, после преобразования, получаем 
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Соответственно, для трёхмерной плотности 
распределения вероятности случайных вели-
чин  ∆ݕ и  ∆ݖ определяются выражениями: 
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Кроме данных по координатам воздушных 
объектов, в сообщениях имеются данные по 
составляющим их скоростей Vx, Vy, Vz.  Будем 
полагать, что измеренные значения скоростей 
распределены по нормальному закону. Поэто-
му считаем, что плотности распределения ве-
роятности случайных величин модулей разно-
сти составляющих скоростей также выражают-
ся аналогично плотностям распределения слу-
чайных величин  модулей разности координат: 
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. 
(15) 

В [18, с. 230] показано, что в случае некор-
релированности случайных величин X и Y, их 
совместная плотность распределения равна 
произведению плотностей распределения каж-
дой из случайных величин. Поэтому можно 
полагать, что выражение для трёхмерной 
плотности распределения трёх случайных не-
коррелированных величин Δx, Δy, Δz имеет 
следующий вид: 
        , ,f x y z f x f y f z       . (16) 

Для многомерной плотности распределения 
модулей разностей некоррелированных вели-
чин координат Δx, Δy, Δz и составляющих ско-
ростей ΔVx, ΔVy, ΔVz выражение (16) можно 
представить как 

  , , , , , x y zf x y z V V V      
 

       ) ) ).( ( ( x y zf x f y f z f V f V f V         (17) 

 

3. Вероятность объединения информации 
радиолокационных измерений от  

пространственно-разнесённых источников 
Допустим, что вероятность объединения Pобъед 
данных о воздушных объектах задана потреби-
телем. В этом случае, для определения разме-
ров строба точного отбора необходимо решить 
задачу нахождения пределов интегрирования   
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Δx, Δy, Δz по известной вероятности объедине-
ния: 

1   2  
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Эта задача решается численными методами 
[12]. Результатом является нахождение вели-
чин Δx, Δy, Δz, которые и определяют размер 
строба точного отбора при заданной вероятно-
сти объединения. 

Если учесть корреляционную матрицу  
ошибок измерения શଵଶ для вектора разности 
параметров сравниваемых сообщений источ-
ников № 1 и № 2, то, в соответствии с [12], и в 
предположении, что ошибки измерения источ-
ника № 1 при измерении координат близко 
расположенных воздушных объектов имеют 
одинаковые корреляционные матрицы ошибок, 
то есть 

 
  11   21  1  Ψ Ψ Ψ , (21) 

то корреляционная матрица ошибок для векто-
ров разности параметров сравниваемых сооб-
щений с учётом (21) принимает следующее 
выражение: 
 /12 1 2ij  Ψ Ψ Ψ , (22) 

где i – номер сообщения, а j – номер источника 
РЛИ.  

В предположении, что объединение произ-
водится по координатам xi j, yi j, zi j  и составля-
ющим скоростей Vx j, Vy j, Vz j   (при отсутствии 
корреляции между ними), корреляционная 
матрица ошибок (22) источников № 1 и № 2 
запишется в виде 
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где 
1 2

2 2 2
x x x    ; 

1 2

2 2 2
y y y    ;

1 2

2 2 2
z z z    ; 

1 2

2 2 2
Vx Vx Vx    ; 

1 2

2 2 2
Vy Vy Vy    ; 

1 2

2 2 2
Vz Vz Vz    . 

Пропустим ряд промежуточных выражений 
и представим выражения (18–20)  с учётом со-
ставляющих скоростей  Vx j, Vy j, Vz j   в другой 
форме: 
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,       (24) 

где пределы интегрирования Δx, Δy, Δz, ΔVx, 
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ΔVy, ΔVz определяются в соответствии с требу-
емой  потребителем  вероятностью  объедине-
ния информации.   

Учитывая, что плотность распределения ве-
роятности симметрична относительно оси ор-
динат и что модуль принимает только положи-
тельные значения, для дальнейшего преобра-
зования выражения (24) в части вероятности 
объединения по координатам применим функ-
цию Лапласа вида: 

  
2

2

0

1
2

x t

x e dt


 Ф


. (25) 

С учётом (21) выражение для вероятности 
объединения по трём координатам принимает 
вид: 

      2 2  2
σ  σ  σ  объед

x y z

x y z
P

  


Ф Ф Ф
, (26) 

где  
σ  x

x

xt 
 ,  

σ  y
y

yt 
 ,  

σ  z
z

zt 
 , а 

1 2

2 2
 σ σ σx x x  , 

1 2

2 2
 σ σ σy y y  , 

1 2

2 2
 σ σ σz z z    соответствен-

но. 
С теоретической точки зрения вероятность 

правильного объединения оܲбъед не должна 
зависеть от увеличения количества ВО или 
структуры информационной системы. На 
практике с увеличением количества ВО в 
иерархической информационной системе веро-
ятность правильного объединения данных при 
третичной обработке ухудшается, и в некото-
рый момент наступает информационная пере-
грузка и значительное уменьшение достовер-
ности информации. Это происходит в основ-
ном  вследствие временных задержек при об-
работке измерений в узлах информационной 
системы иерархической структуры. При объ-
единении информации в сетевой информаци-
онной структуре состояние информационной 
перегрузки наступает при большем количестве 
обрабатываемых данных о воздушных объек-
тах. Количественные характеристики вероят-
ности правильного объединения (и размеров 
строба точного отбора) и её изменения при 
различных количествах обрабатываемых объ-

ектов могут быть получены при динамическом 
моделировании информационных процессов, 
происходящих в системах обработки инфор-
мации различных структур. 
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Abstract: The fusion of radar data from spaced-apart sources is widely used in current systems for airspace 
weather monitoring, air traffic control, radar reconnaissance, etc. Data obtained through radar measurements 
from spaced-apart sources is fused as a rule in data system hubs. On the other hand, data systems are built ac-
cording to hierarchical or network principles. The use of classical data fusion algorithms during processing ra-
dar measurements from spaced-apart sources and subsequent exchange of fused radar data in network data 
systems encounters a number of serious problems, in particular, failure to obtain the exact expression of proba-
bility for data fusion at the stage of correct selection. The research work provides strict mathematical expres-
sions to estimate the probability for fusion of radar measurement data from non-coherent spaced-apart sources 
when a number of conditions are met, namely, fusion is performed in data system hub of network structure; 
network processing algorithm is used for fusion which due to  peculiarities of its forming enables to process 
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only one branching solution - one message about the air target. When specified conditions are met, probability 
of data fusion is the same for each received message about the air target and it does not depend on processing 
cycles’ time in data system hub, on the number of measurements processed, on data transmission channels’ oc-
cupation, etc., unlike the case is with conventional processing algorithms. The obtained expressions for calculat-
ing probability of accurate selection can be used in making mathematical models of data systems’ functioning. 
Inverse solution - strobe sizing of correct selection through specified probability of data fusion using network 
processing algorithm enables to reduce the number of calculations during subsequent pair-wise comparison of 
messages. 
Keywords: radar data, data system, probability, tertiary network processing, radar monitoring.. 
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