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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. 

Информационные системы являются основой обеспечения управления и 

входят в состав всех систем управления. Они обеспечивают сбор, обработку и обмен 

информацией между источниками и потребителями информации разных уровней. 

Одним из ключевых и специфических видов информации является 

радиолокационная. В системе, выполняющей функции контроля и управления 

воздушным движением и одновременно радиолокационной разведки, 

радиолокационной информации отводится одна из ведущих ролей.  

Исследование посвящено рассмотрению и разработке на базе системного ана-

лиза различных видов структур информационных систем, способов их построения, 

методов и алгоритмов, направленных на повышение эффективности информацион-

ной составляющей системы контроля воздушного пространства. Проведен анализ 

как существующих алгоритмов третичной обработки, так и разрабатываемых алго-

ритмов сетевой обработки в интересах построения информационных систем сете-

вой структуры. 

 На примере радиолокационной системы реализован пилотный проект постро-

ения информационной системы полносвязной сетевой структуры, оптимальным об-

разом соответствующей решению задачи сокращения времени нахождения инфор-

мации в информационной системе, и, как следствие – сокращению длительности 

цикла управления, повышению качества и достоверности радиолокационной и раз-

нородной информации, повышению эффективности системы контроля воздушного 

пространства в целом. 

Время нахождения радиолокационной информации (РЛИ) в информационной 

системе является наиболее существенной частью времени доставки информации по-

требителям от источников и зависит от: 

 технических возможностей пунктов обработки информации и системы 

связи и передачи данных; 

 структуры информационной системы; 

 применяемых алгоритмов обработки информации; 

 общего состояния радиолокационной системы и ее правильной функцио-

нальной направленности в условиях применения по назначению. 

Таким образом, при системном анализе проблемы построения информацион-

ной системы сетевой структуры для обработки и обмена локационной информацией 

основными направлениями исследования являются:  

 разработка методов и синтез алгоритмов высокой производительности 

при объединении локационной информации в многопозиционной системе по крите-

рию минимизации времени обработки; 

  синтез алгоритмов системного уровня для обмена локационной инфор-

мации в информационной системе сетевой структуры; 

 разработка способов построения и подключения перспективных и суще-

ствующих систем обработки и обмена локационной информации в многопозицион-

ных системах. 

Известные подходы к совершенствованию информационных систем Феде-

ральной системы разведки и контроля воздушного пространства (ФСР КВП), как 
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составной части единого информационного поля, в рассматриваемой предметной 

области предполагают использование горизонтальных связей в иерархической 

структуре и уменьшение количества иерархических уровней.  

Вместе с тем, методы и алгоритмы обработки радиолокационной и разнород-

ной локационной информации в узлах (на серверах) информационных систем пол-

носвязной сетевой структуры к моменту начала данного исследования отсутство-

вали. Соответственно, способы подключения источников, потребителей информа-

ции, комплексов средств автоматизации (КСА) к информационной системе сетевой 

структуры рассматривались только с точки зрения сохранения иерархической 

структуры систем, входящих в ФСР КВП.  

Поэтому актуальным является проведение исследования методами систем-

ного анализа по построению информационной системы полносвязной сетевой 

структуры и решению следующих задач: а) минимизации времени нахождения ин-

формации в информационной системе с момента обнаружения воздушных объектов 

(ВО) до момента поступления информации потребителю, как составной части цикла 

управления, и сокращению длительности цикла управления в целом; б) развития и 

совершенствования научно-методического аппарата обработки радиолокационной 

и разнородной информации, который позволяет осуществлять автоматизированную 

и автоматическую обработку информации с выбором источников с наиболее каче-

ственными информационными характеристиками; в) оптимизации суммарного объ-

ёма информации, циркулирующей в сетевой структуре; г) обеспечения ситуацион-

ной осведомленности потребителей. 

Перечисленные задачи носят комплексный, многоплановый, системный ха-

рактер и составляют основное содержание научной проблемы исследования – по-

вышение эффективности системы контроля воздушного пространства за счет совер-

шенствования её информационной системы сбора, обработки и обмена разнородной 

локационной информацией.  

Целью работы является создание методологии построения информационной 

системы сбора, обработки и обмена разнородной локационной информации полно-

связной сетевой структуры. Методология основана на разработке и комплексной ре-

ализации методов и алгоритмов сетевой обработки и сетевого обмена, применения 

разработанных способов подключения информационной системы сетевой струк-

туры к существующим и перспективным информационным системам. 

Основным критерием повышения эффективности информационной системы 

полносвязной сетевой структуры является минимизация времени нахождения лока-

ционной информации в информационной системе. 

Объектом исследования является информационная система полносвязной 

сетевой структуры, в которой происходит обработка и обмен локационной инфор-

мацией в масштабе времени, близком к реальному. 

Предметом исследования являются методы и реализованные на их основе 

алгоритмы обработки локационной информации в узлах информационной системы 

сетевой структуры; алгоритмы, обеспечивающие информационный обмен в сетевой 

структуре в целом; физические и логические уровни информационных систем; спо-

собы подключения источников и потребителей информации к информационной си-

стеме сетевой структуры, а также способы подключения самой перспективной ин-

формационной системы сетевой структуры к существующим информационным си-

стемам. 
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Задачи работы: 

1. Анализ на основе системного подхода существующих концепций и спосо-
бов построения информационных систем, основанных на сетевых и сетецентриче-

ских принципах, анализ структур и уровней информационных систем, структурно-

параметрический синтез перспективной информационной системы сетевой струк-

туры, определение критериев и ограничивающих условий синтеза метода и алгорит-

мов обработки информации. 

2. Разработка метода и основанного на нем алгоритма обработки локацион-
ной информации в узле информационной системы полносвязной сетевой структуры 

по критерию минимизации времени нахождения информации в информационной 

системе, на примере обработки радиолокационной информации. Разработка метода 

обработки разнородной локационной информации с неполными данными на основе 

метода сетевой обработки. 

3. Разработка новых и усовершенствованных частных алгоритмов обработки 

РЛИ в узле (на сервере) информационной системы сетевой структуры на базе мате-

матического аппарата матричной алгебры: а) предварительного отбора РЛИ; б) объ-

единения РЛИ; в) обработки сообщений о новых воздушных объектах (ВО), посту-

пающих на сервер; г) обработки повторных сообщений о ВО, поступающих на сер-

вер; д) обработки повторных сообщений о ВО, поступающих на сервер в случае 

нарушений в работе канала передачи данных; е) отбора РЛИ для выдачи потреби-

телю. 

4. Разработка комплексного алгоритма, обеспечивающего на более высоком, 
системном уровне обмен РЛИ в информационной системе сетевой структуры в це-

лом. 

5. Синтез методологии построения и реализация информационной системы 
полносвязной сетевой структуры на основе разработанных методов, алгоритмов, 

способов подключения источников и потребителей локационной информации, раз-

работка практических рекомендаций по конструкции и функциям терминала обра-

ботки информации и его использованию в качестве базовой ячейки (узла) информа-

ционной системы полносвязной сетевой структуры. 

6. Исследование эффективности разработанных алгоритмов обработки лока-

ционной информации с использованием математической имитационной модели 

сервера информационной системы полносвязной сетевой структуры.  

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Анализ и обоснование выбора структуры перспективной информационной 
системы сбора, обработки и обмена РЛИ, результатом которого являются: введение 

новой подсистемы АСУ – автоматизированной системы обработки и обмена РЛИ, 

запатентованный и экспериментально исследованный способ подключения источ-

ников и потребителей к сетевой информационной структуре, позволяющие обеспе-

чить использование свойств сетевых структур для сокращения времени нахождения 

РЛИ в информационной системе. 

2. Запатентованный, экспериментально и с помощью имитационного моде-
лирования исследованный метод и реализованный на его основе алгоритм сетевой 

обработки радиолокационной информации, отличающийся от метода третичной об-

работки последовательностью этапов обработки, одновременной обработкой 

только одного сообщения от источника РЛИ, и позволяющий осуществлять сбор и 
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объединение РЛИ на серверах сетевой информационной структуры с существенным 

сокращением времени обработки РЛИ (не более нескольких миллисекунд). 

3. Оценка вероятности объединения радиолокационной информации мето-
дом сетевой обработки, в отличие от известных приближенных подходов, позволив-

шая точно определить, задать и проверить экспериментально и методом имитаци-

онного моделирования правильную вероятность объединения РЛИ при сетевой об-

работке, вычислить размеры стробов точного отбора. 

4. Разработка и математическое моделирование эффективности новых и усо-
вершенствованных частных методик и алгоритмов обработки массивов данных, со-

держащих РЛИ, основанных на математическом аппарате матричной алгебры: пред-

варительного отбора, объединения, обработки сообщений о новых воздушных объ-

ектах, обработки повторных сообщений о сопровождаемых воздушных объектах, 

обработки повторных сообщений о воздушных объектах в случае нарушений в ра-

боте канала передачи данных, отбора информации из информационной системы для 

выдачи потребителю. Применение матричной обработки позволяет сократить время 

обработки больших массивов данных (свыше 1000 трасс воздушных объектов). 

5. Запатентованный комплексный алгоритм системного уровня для обеспе-
чения обмена РЛИ в информационной системе сетевой структуры в целом, отлича-

ющийся от существующих алгоритмов анализом содержания сообщений о воздуш-

ных объектах и позволяющий отсеивать задержанную, недостоверную и повторяю-

щуюся информацию в сети. 

6. Результаты обработки экспериментальных данных и имитационного мо-

делирования, позволяющие оценить достоверность, производительность и границы 

применимости разработанных алгоритмов в информационной системе сетевой 

структуры. Способы построения информационных систем сетевой структуры. 

В исследовании предложено построение дополнительной информационной си-

стемы сетевой структуры в качестве подсистемы. Это решение позволяет осуществ-

лять обработку и обмен разнородной локационной информацией как в существую-

щих, так и в перспективных информационных системах с существенным сокраще-

нием времени нахождения информации в системе и, соответственно, сокращением 

цикла управления в целом.  

Научной новизной работы является методология построения информацион-

ных систем в предметной области обработки радиолокационной и разнородной ло-

кационной информации, которая позволяет строить системы с малым временем до-

ставки информации от источников потребителям, масштабируемые, более надеж-

ные и более выгодные экономически. Методология отличается от известных подхо-

дов использованием сочетания свойств сетевой архитектуры системы и новых раз-

работанных методов обработки гетерогенной информации, разделением функций 

управления и обработки данных о воздушных объектах. 

Выделены следующие основные элементы научной новизны: 

1. Новый запатентованный метод и реализованный на его основе алгоритм об-
работки радиолокационной информации в узле информационной системы сетевой 

структуры, отличающийся от известного метода третичной обработки последова-

тельностью этапов обработки и одновременной обработкой только одного сообще-

ния от источника информации, позволяющий значительно сократить количество ги-

потез при обработке сообщений и время обработки в узле информационной си-
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стемы. Усовершенствованный метод позволяет объединять разнородную (радиоло-

кационную, оптическую, ИК. радиотехническую и др.) информацию, в том числе по 

неполным данным, для обеспечения задач сопровождения и распознавания малога-

баритных БПЛА (МБПЛА) в масштабе времени, близком к реальному. 

2. Совместный структурно-параметрический синтез информационной си-

стемы контроля воздушного пространства, позволивший выявить взаимосвязь 

свойств алгоритмов обработки РЛИ и свойств структуры информационной си-

стемы. 

3. Способы подключения информационной системы сетевой структуры к су-

ществующим и перспективным информационным системам различных видов 

структур, отличающиеся выделением информационной системы сбора, обработки и 

обмена информацией в отдельную подсистему, предназначенную для решения за-

дач обработки и обмена информацией. 

4. Математически строгая оценка вероятности правильного объединения РЛИ 
на сервере информационной системы сетевой структуры, в отличие от известных 

приближенных подходов, а также решение обратной задачи – вычисление размеров 

стробов точного отбора по заданной вероятности объединения. 

5. Феноменологическая модель информационной системы сетевой структуры 
для сбора, обработки и обмена информацией о прогнозируемых процессах от про-

странственно разнесенных некогерентных датчиков-измерителей; с определением 

границ применимости модели по отношению к погрешностям экстраполяции про-

гнозируемых процессов. 

6. Методики и алгоритмы обработки локационной информации в узле (на сер-

вере) информационной системы сетевой структуры на базе математического аппа-

рата матричной алгебры, позволившие сократить время обработки больших масси-

вов данных (свыше 1000 трасс воздушных объектов). 

7. Комплексный алгоритм, обеспечивающий в целом, на системном уровне, 
обмен локационной информацией в информационной системе сетевой структуры. 

8. Информационная система сетевой структуры, в соответствии с разработан-
ной методологией являющаяся подсистемой по отношению к автоматизированной 

системе управления. Система представляет собой сеть с распределенным вектор-

ным вычислителем, формирующим однородный динамический массив локацион-

ной информации. Функциональность векторного вычислителя реализуется на ос-

нове совокупности разработанных методов, алгоритмов обработки и обмена лока-

ционной информации. 

Научная новизна диссертации в целом подтверждена 14 патентами на изобре-

тения, полезные модели и свидетельствами на программы, одной заявкой на патент.  

 Практическая значимость работы заключается в следующем: 

– в возможности использования разработанного алгоритма и методик обра-

ботки и объединения РЛИ в узлах (на серверах) информационной системы полно-

связной сетевой структуры, а также при модернизации существующих комплексов 

средств автоматизации для встраивания их в сетецентрическую систему обмена ин-

формацией; 

– в возможности применения разработанного алгоритма объединения разно-

родной локационной информации, в том числе по неполным данным, от простран-

ственно разнесенных некогерентных источников в комплексах обнаружения мало-

габаритных воздушных объектов (МБПЛА); 
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– в возможности реализации способов подключения сервера, источников и 

потребителей информации к информационной системе сетевой структуры или к ин-

формационной системе существующей иерархической структуры; 

– в разработке практических рекомендаций по конструкции и функциям тер-

минала обработки РЛИ и его использованию в качестве базовой ячейки (узла) ин-

формационной системы полносвязной сетевой структуры. 

Внедрение результатов работы. 

Содержащиеся в диссертации результаты внедрены: 

– в разработанных алгоритмах и фрагменте информационной системы сетевой 

структуры в ОКР «Азалия», в построении систем связи и передачи данных ряда РЛС 

и РЛК, выпускаемых серийно, в АО «Федеральный научно-производственный 

центр «Нижегородский научно-исследовательский институт радиотехники» (г. 

Нижний Новгород); 

– в алгоритмах обработки радиолокационной информации в перспективной 

системе обнаружения малогабаритных воздушных объектов, в АО «Центральное 

конструкторское бюро аппаратостроения» (г. Тула); 

– при модернизации аппаратуры передачи данных и Wi-Fi, в АО «ОС ИНФО-

КОМ» (г. Санкт-Петербург); 

– в учебном процессе на кафедре радиотехники радиофизического факультета 

ННГУ им. Н. И. Лобачевского (г. Нижний Новгород) 

Внедрение подтверждается актами, приложенными к диссертации. 

Степень обоснованности и достоверности научных положений, результа-

тов проведенных исследований и выводов.  

Обоснованность теоретических положений диссертационного исследования 

основана на использовании классических методов системного анализа, математиче-

ской статистики, теории вероятностей, теории матриц, статистической радиотех-

ники, теоретической радиолокации и статистической радиофизики. Исследования, 

проведенные в работе, базируются на методах математического имитационного мо-

делирования, полунатурных и натурных экспериментах, а также на численных ме-

тодах расчета. 

Исследование опирается на современные достижения науки, техники, инфор-

мационных технологий, с учетом существующих алгоритмов и методик обработки 

и обмена информации, существующих протоколов функционального взаимодей-

ствия между источниками и потребителями информации, требований по времени 

обработки и доставки информации, особенностей построения структуры обмена ин-

формацией и техническими возможностями современных цифровых систем связи.  

Экспериментальные проверки, проводимые в ходе различных этапов НИОКР 

и испытаний, обеспечивают необходимую достоверность результатов и подтвер-

ждаются сопоставлением результатов полунатурных и натурных испытаний с ре-

зультатами математического имитационного моделирования. 

Полученные в работе результаты согласуются с современными научными 

представлениями и данными, полученными при обзоре и анализе отечественных и 

зарубежных источников. Результаты, полученные в ходе работы, подтверждаются 

обсуждением и публикациях в научных изданиях, входящих в перечень, рекомен-

дуемый ВАК. 

Наличие действующих патентов на изобретения, полезные модели и свиде-
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тельств на программы подтверждают новизну и приоритет полученных в ходе ис-

следования результатов. 

Основные положения диссертации неоднократно докладывались и обсужда-

лись на научно-технических конференциях, включая международные. 

Публикации и апробация результатов работы. 

По теме диссертации автором опубликовано 56 работ, из них: 18 статей в из-

даниях, рекомендованных ВАК; 1 статья в других изданиях; 8 патентов РФ на изоб-

ретения, полезные модели; 6 свидетельств на программы, 1 заявка на изобретение; 

7 статей в материалах международных научных конференций; 4 статьи и доклада в 

материалах всероссийских научных конференций; 9 статей и тезисов докладов в 

сборниках трудов региональных научных конференций. 

Область исследования соответствует пунктам 4, 5, 6, 7, 10, 11, 15 паспорта 

специальности 2.3.1. – «Системный анализ, управление и обработка информации, 

статистика»: разработка методов и алгоритмов решения задач системного анализа, 

оптимизации, управления, принятия решений, обработки информации и искус-

ственного интеллекта; разработка специального математического и алгоритмиче-

ского обеспечения систем анализа, оптимизации, управления, принятия решений, 

обработки информации и искусственного интеллекта; методы идентификации си-

стем управления на основе ретроспективной, текущей и экспертной информации; 

методы и алгоритмы структурно-параметрического синтеза и идентификации слож-

ных систем; методы и алгоритмы интеллектуальной поддержки при принятии 

управленческих решений в технических системах; методы и алгоритмы прогнози-

рования и оценки эффективности, качества, надежности функционирования слож-

ных систем управления и их элементов; теоретический анализ и экспериментальное 

исследование функционирования элементов систем управления в нормальных и 

специальных условиях с целью улучшения технико-экономических и эксплуатаци-

онных характеристик. 

Структура и объем работы. 

Диссертация состоит из введения, шести разделов, заключения и приложения. 

Объем диссертации составляет 328 страниц, включая 305 страниц основного текста. 

Список использованных источников содержит 209 наименований и приведен на 24 

страницах.  

Краткое содержание работы. 

Введение содержит общую характеристику работы, в частности, обоснование 

актуальности темы, оценку состояния рассматриваемых вопросов. Формулируются 

научная проблема, объект, предмет, цель и рамки исследования, а также основные 

направления исследования и научные задачи, решаемые в ходе исследования. При-

водится краткое содержание работы и ее основные результаты. 

В первом разделе рассмотрены существующие подходы к построению еди-

ного информационного поля и информационных систем ФСР КВП, ЕС ОрВД и 

ПВО, с учетом различия структур, свойств информации и современных сетецентри-

ческих концепций. Проанализированы теоретические и практические предложения 

отечественных и зарубежных авторов по реализации концепции единого информа-

ционного поля. Обоснована возможность применения сетевой структуры информа-

ционной системы в интересах Единой системы организации воздушного движения 
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(ЕС ОрВД), ПВО ВВС для обеспечения обмена РЛИ и взаимодействия с существу-

ющей автоматизированной системой управления. Сформулированы основные тре-

бования к базовым элементам информационной системы сетевой структуры – тер-

миналам (серверам); определены условия, ограничения и допущения, при которых 

осуществляется обработка РЛИ в информационной системе. 

Для оценки наиболее общего свойства радиолокационной системы – эффек-

тивности адекватного отображения воздушной обстановки использован интеграль-

ный показатель информационных потерь α, характеризующий объединенные на ос-
нове совокупности нескольких обобщенных свойств системы и связанный монотон-

ной зависимостью с качеством надсистемы Эs : 

).(1 fЭS 
,       (1) 

где 










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n cardX

card
wff

11

)(



.         (2) 

В выражении (2): wl  – значения весового коэффициента, характеризующего важ-

ность информации того или иного вида, L – общее количество видов информации, 

N – количество независимых показателей, входящих в интегральный показатель, α  

– подмножество потерь, характеризующее информацию, не удовлетворяющую тре-

бованиям потребителей, в том числе ложную, потерянную в ходе отображения, ис-

каженную, задержанную и устаревшую, X – множество, описывающее воздушную 

обстановку, card – мощность множества. 

Обобщенный показатель качества и эффективности функционирования ра-

диолокационной системы Кк  определяется как 

 

1

1

1

1

RN
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к лтn
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 

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,           (3) 

где Nпроп – количество пропущенных системой реальных воздушных объектов, N1R 

– количество объектов, сопровождавшихся с требуемой точностью, 
лтК  – коэффи-

циент существования ложных трасс. К пропущенным относятся и объекты, прове-

денные с точностью ниже требуемой. 

Обобщенный показатель качества и эффективности радиолокационной си-

стемы Кк в работе дополнен обобщенным показателем потерь вследствие времени 

нахождения (времени задержки) РЛИ в системе Кt, тогда 

(1 )(1 )к tK K    .                        (4) 

Значение функции зависимости информационных потерь от времени нахож-

дения информации в системе носит во многом эмпирический характер, связанный с 

изменением значимости параметра не только от его абсолютной величины, но и от 

ценности информации для определенных типов потребителей, от требований к точ-

ности РЛИ в определенных зонах пространства, в определенных периодах цикла 

управления или от конкретно складывающейся воздушной обстановки. 

Значимость и количественные показатели допустимого времени задержки ин-

формации в системе для различных потребителей и для различных периодов цикла 
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управления можно оценить при анализе нормативных документов, тактико-техни-

ческих характеристик конкретных комплексов и систем. В большинстве конкрет-

ных случаев удается определить количественные требования по допустимому вре-

мени задержки доставки РЛИ от источников потребителям. 

Эффективность радиолокационной системы, как надсистемы по отношению к 

информационной, является целевой функцией, для которой будет находиться мак-

симальное значение при минимизации критерия времени нахождения информации 

в системе Tсист и, соответственно, минимизации интегрального показателя инфор-

мационных потерь: 

1 ( ),  где max  при min,  minS S систЭ f Э T     
  (5) 

Во втором разделе с применением методов системного анализа проводится 

определение структур, составляющих информационную систему, классифициру-

ются процессы обработки и обмена информацией, определяются цели, средства, ме-

тоды и этапы построения информационной системы сетевой структуры. 

В исследовании 

проводится системный 

анализ основных аспек-

тов возникновения и по-

строения информацион-

ных систем, прежде 

всего, для сбора и обра-

ботки информации от ра-

диолокационных 

средств. На рисунке 1 

приведены основные 

этапы разработки и ана-

лиза информационной 

системы сетевой струк-

туры. Системный анализ 

является объединяющим 

для всех видов анализа, 

он определяет поста-

новку целей, методы по-

иска решений и резуль-

таты выводов. Радиоло-

кационная информация 

обладает рядом характеристик, которые делают её своего рода уникальной в срав-

нении с другими видами информации: относительная точность определения место-

положения объектов, непрерывность, обновляемость, унифицированность пред-

ставления, возможность использования для управления воздушным движением и 

контроля воздушного пространства.  

Онтологический анализ позволяет исследовать процесс возникновения ин-

формационных систем в радиолокации с момента появления постов воздушного 

наблюдения, оповещения и связи (ВНОС) до настоящего времени. Гносеологиче-

ский анализ дает представление о том, каким образом и на основе каких представ-

лений о движении воздушных объектов изменялись и усложнялись методы сбора и 

Онтологический

анализ

Гносеологический

анализ

Математико-

алгоритмический

анализ

Системный

анализ

Технический 

анализ

Этапы алгоритма 

третичной 

обработки

Оценка вероятности 

отождествления 

(объединения)

Модель инф. системы 

сетевой структуры

Алгоритм сетевой 

обработки

Комбинированная 

модель инф. системы 

сетевой структуры

Феноменологическая 

модель информационной 

системы  

Представление и 

обработка массивов 

данных в виде матриц

Модель с учетом 

импортозамещения и 

закрытости от 

внешней среды

 
Рисунок 1 – Основные этапы разработки и анализа ин-

формационной системы сбора, обработки и обмена информа-

цией о прогнозируемых процессах от пространственно разне-

сенных некогерентных датчиков-измерителей 
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обработки информации и собственно структуры информационных систем. 

 

Основные 

методы обработки 

РЛИ и алгоритмы, 

построенные на 

их основе, а также 

математические 

выражения, ис-

пользуемые для 

построения и 

оценки алгорит-

мов и обрабатыва-

емой информа-

ции, исследуются 

с помощью мате-

матико-алгорит-

мического ана-

лиза. Технический анализ рассматривает существующую и перспективные возмож-

ности реализации информационных систем, удовлетворяющих возрастающим тре-

бованиям по надежности, устойчивости, достоверности передачи информации. 

Основные проблемы построения информационных систем сетевой структуры, 

предназначенных для сбора, обработки и обмена локационной информацией, пока-

заны на схеме рисунка 2.  

На основании «дерева проблем» произведен выбор целей, а также методов и 

средств, которыми эти цели достигаются (рис. 3). 

На рисунке 3 к целям по иерархии относятся: 

Ц1 – объединение информации о про-

гнозируемых процессах от пространственно 

разнесенных датчиков-измерителей; 

Ц2 – объединение объединенной ин-

формации от датчиков-измерителей с инфор-

мацией в сети;  

Ц3 – обеспечение непрерывности и до-

стоверности информации о прогнозируемых 

процессах при переходах границ смежных 

зон датчиков-измерителей;  

Ц4 – обеспечение учета особенностей 

протоколов информационного обмена потре-

бителей. 

Средства представляют собой технические или математико-алгоритмические 

составные части для построения информационной системы: 

С1 – информационная система сетевой структуры; 

С2 – алгоритмы системного уровня, обеспечивающие функционирование ин-

формационной системы в целом;  

С3 – алгоритмы выдачи информации в соответствии с требованиями потреби-

телей. 

Переменное время объединения локационной информации от 

пространственно разнесенных некогерентных источников 

о воздушной обстановке в узлах иерархической структуры

Ветящиеся решения в 

алгоритме объединения

Пересчеты 

координат

Экстраполяция 

прямолинейного 

движения

Обработка неполных 

данных от датчиков-

измерителей

Обработка 

больших массивов 

данных 

Закрытость от внешней 

сетевой среды и 

импортозамещение

Выдача объединенной информации из сети конкретному потребителю с 

адаптацией по качеству, темпу выдачи и протоколам обмена 

Объединение 

информации от 

датчиков-измерителей 

с информацией сети

 
Рисунок 2 – «Дерево проблем» информационной системы сбора, 

обработки и обмена информацией о прогнозируемых процессах от про-

странственно разнесенных некогерентных датчиков-измерителей 

С1

С2

С3

М1

С1, М1

С1, С2, 
М1

С1, С2, 
С3, М1

Ц1

Ц2

Ц3

Ц4

 
Рисунок 3 – Комбинация средств и ме-

тодов достижения целей 
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М1 – метод сетевой обработки информации, в том числе обработки информа-

ции по неполным данным от датчиков-измерителей. 

В работе показано последовательное достижение целей Ц1…Ц4 с примене-

нием метода сетевой обработки, с разработкой и усовершенствованием средств 

С1…С3. Цели, метод и средства в ходе исследования подразделялись по необходи-

мости на разновидности, направленные на решение проблем (рис. 2). 

Предложена феноменологическая модель информационной системы сбора, 

обработки и обмена информацией сетевой структуры о прогнозируемых процессах 

пространственно разнесенными, некогерентными дискретными датчиками-измери-

телями (ДИ) (рис. 4.).  

Здесь необходимо 

отметить следующие осо-

бенности обработки и по-

строения структуры ин-

формационной системы: 

1. Сетевая структура 
информационной системы 

образована только устрой-

ствами (серверами) сбора 

и обработки информации, 

на которых находится спе-

циализированное про-

граммное обеспечение 

(СПО), унифицированное 

для всех устройств сбора и 

обработки информации. 

Эта особенность позволяет 

решать задачи импортоза-

мещения и изолированно-

сти информационной си-

стемы от сетей общего 

пользования. 

2. Объединение ин-
формации от разнородных датчиков-измерителей и синхронизация объединенной 

информации с информацией сети производится на устройствах сбора и обработки 

информации (серверах). 

3. Информационные протоколы любых датчиков-измерителей информации о 
прогнозируемых процессах преобразуются к единому протоколу также на устрой-

ствах сбора и обработки. Данные в сети приобретают однородность по представле-

нию информации в сети. 

4. На устройствах сбора и обработки информации (серверах) в составе СПО 
также имеются алгоритмы более высокого, системного уровня, решающие задачи 

организации правильного обмена информации в сети (удаление повторяющейся, 

устаревшей информации, обеспечение самовосстановления сети при отказах линий 

передачи данных и др.). 

Совокупность СПО информационной системы, находящегося на простран-

Потребители
Потребители с правом 

управления качеством 
информации и доступом

Устройство сбора и 

обработки информации 

m1  

Устройство сбора и 

обработки информации

m2

ДИ-1 ДИ-m1 ДИ-1 ДИ-m2

Процесс 1 Процесс 2 Процесс N-1 Процесс N 

Информационная система 

сетевой структуры

Область измерений

 
Рисунок 4 – Феноменологическая модель информаци-

онной системы сбора, обработки и обмена информацией сете-

вой структуры о прогнозируемых процессах пространственно-

разнесенными некогерентными дискретными датчиками-из-

мерителями (ДИ) 
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ственно разнесенных серверах и синхронизированное по времени, является распре-

деленным векторным вычислителем (РВВ). Синхронизированный массив дан-

ных о воздушных объектах, образованный СПО РВВ и обновляющийся с поступле-

нием каждого нового сообщения от датчиков-измерителей, является динамиче-

ским массивом однородных данных о наблюдаемых прогнозируемых процес-

сах. 
Обновление данных в массиве и их синхронизация в сети в соответствии с 

показаниями датчиков-измерителей осуществляется распределенным векторным 

вычислителем. Область применения распределенного векторного вычислителя 

можно выделить на феноменологической модели информационной системы сбора, 

обработки и обмена информацией сетевой структуры о прогнозируемых процессах 

дискретными датчиками-измерителями (рис. 5).  

Данные о прогнозируемых процессах, получаемые датчиками-измерителями,  

обрабатываются и об-

новляются с помощью рас-

пределенного векторного 

вычислителя, и представ-

ляют собой однородный ди-

намический массив. В целях 

уменьшения времени обра-

ботки больших объемов ин-

формации массив однород-

ных данных может быть 

представлен в виде обновля-

емых матриц. Управление 

качеством информации 

также осуществляется по-

средством распределенного 

векторного вычислителя. 

Предназначенное для управ-

ления качеством информа-

ции СПО находится на ком-

пьютерах потребителей с 

правом управления каче-

ством информации и правом 

доступа, и на устройствах 

сбора и обработки информа-

ции. Обычные потребители права доступа к управлению качеством информации не 

имеют. Параметрами, влияющими на управление качеством информации в инфор-

мационной системе, являются параметры обработки и экстраполяции прогнозируе-

мых процессов, в основном это вероятностные характеристики областей объедине-

ния информации от датчиков-измерителей. На управление качеством информации 

в сетевой информационной системе также оказывает влияние ограничение доступа 

обычных потребителей к информации, имеющейся в сети – к определенным датчи-

кам-измерителям, к определенной области пространства, области измеряемых пара-

метров – температуры, давления, влажности и т.п.  

Потребители
Потребители с правом 

управления качеством 

информации и доступом

Устройство сбора и 

обработки информации

m1

Устройство сбора и 

обработки информации

m2

ДИ-1 ДИ-m1 ДИ-1 ДИ-m2

Процесс 1 Процесс 2 Процесс N-1 Процесс N

Информационная система 

сетевой структуры

Область измерений

Область 

применения

РВВ

 
Рисунок 5 – Феноменологическая модель информационной 

системы сбора, обработки и обмена информацией сетевой 

структуры о прогнозируемых процессах дискретными дат-

чиками-измерителями с выделенной областью применения 

распределенного векторного вычислителя (РВВ) 
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На основе феномено-

логической модели инфор-

мационной системы сбора, 

обработки и обмена инфор-

мацией сетевой структуры 

о прогнозируемых процес-

сах дискретными датчи-

ками-измерителями можно 

построить структурную 

схему комбинированной 

информационной системы 

контроля воздушного про-

странства (рис. 6), иллю-

стрирующую один из спо-

собов подключения 

АСООИ к существующей 

АСУ. В развитие логики 

построения сетецентрической информационной системы представлен еще один 

способ подключения АСООИ к перспективной системе контроля воздушного про-

странства, как вариант структурной схемы, в которой нет КСА в современном по-

нимании (рис. 7). Обработка, отображение РЛИ и обмен информацией управления 

производятся с помощью комплексов средств управления и отображения информа-

ции, находящихся на пунктах управления.  

Часть функций обра-

ботки РЛИ передана в сете-

вую структуру – автоматизи-

рованную систему обра-

ботки и обмена информации 

(АСООИ). Обмен информа-

цией управления по-преж-

нему производится в логиче-

ской иерархической струк-

туре, технически и програм-

мно реализованной на ос-

нове сети.  

Обмен РЛИ от источ-

ников происходит в сетевой 

структуре. Признаки управ-

ления информацией присва-

иваются информации, про-

ходящей через комплексы 

управления и отображения после процедуры принятия решения. В этой структуре 

нет многоступенчатого прохождения информации от источников через узлы иерар-

хической структуры. 

Однородная сетевая структура АСООИ позволяет придать ей свойства само-

организации и самовосстановления. В таком варианте представления феноменоло-

КСА ПУ второго уровня 

КСА ПУ второго уровня  

  КСА ПУ третьего уровня  

КСА ПУ первого уровня

Источники РЛИ
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Сервер + 
шлюзы 

(терминал)

Сервер + 
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(терминал)
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масштаба времени 
РЛИ от КСА по 

результатам 

третичной обработки

Реальный масштаб времени

С задержкой на третичную обработку

Сервер+ 

шлюзы 
(терминал)

Сервер + 
шлюзы 

(терминал)

АСООИ с 

распределенным 

векторным 

вычислителем

 

Рисунок 6 – Структурная схема комбинированной информа-

ционной системы контроля воздушного пространства 
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Рисунок 7 – Структурная схема обмена РЛИ в перспектив-

ной информационной системе сетевой структуры 
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гическая модель с распределенным векторным вычислителем представлена наибо-

лее полно. 

Функции обработки РЛИ реализуются в сетевой структуре, а в органах управ-

ления находятся средства управления (принятия решения) и отображения. 

Управление в системе производится всеми видами информационных средств 

и ресурсов. Примечателен тот факт, что вследствие малых задержек по времени при 

передаче информации другим, применение подобной структуры допускает исклю-

чение этапов повторной идентификации (опознавания) целей. Это приводит к ещё 

большему сокращению цикла управления, то есть проявляется синергетический эф-

фект от применения структуры нового типа. 

Для построения информационной 

системы применен метод сквозного син-

теза, состоящий из пяти этапов: формиро-

вание исходных данных, синтез принци-

пиального решения, синтез общего реше-

ния, синтез частного решения и проверка 

функционирования системы. Содержание 

1-го этапа показано на рис. 8.  

К исходным данным также отно-

сится формирование и обоснование огра-

ничивающих условий, полученных в ре-

зультате онтологического, гносеологиче-

ского, математико-алгоритмического и 

технического анализа исходных данных 

(рис. 9).  

Синтез принципиального 

решения на 2-ом этапе при ре-

шении задачи сквозного синтеза 

системы в данном случае не 

проводится, так как применение 

комбинации известных инфор-

мационных структур и инфор-

мационных технологий явля-

ется одним из ограничивающих 

условий.  

При синтезе общего реше-

ния (3-й этап) применен метод 

структурно-параметрического 

синтеза. Основным критерием 

явилось время нахождения ин-

формации в системе и его минимизация. 

При разработке новых алгоритмов обработки и обмена информации в системе 

использовался эвристический метод синтеза с оптимизацией по выбранным крите-

риям. Дополнительным критерием при разработке метода сетевой обработки ин-

формации выбран критерий минимизации количества ветвящихся решений (гипо-

тез) при сравнении сообщений о воздушных объектах. В формализованном виде за-

дачу структурно-параметрического синтеза информационной системы сетевой 

Формирование совокупности обобщенных 
показателей качества – интегрального показателя 

информационных потерь

Формирование ограничивающих условий

Выбор основного критерия – время нахождения 
информации в информационной системе

Определение целевой функции – эффективности 
системы по критерию минимизации 

информационных потерь

1 Формирование исходных данных

 
Рисунок 8 – 1-й этап метода сквозного син-

теза 

Ограничивающие условия

Интегральный показатель информационных потерь 
не должен быть хуже, чем в существующих системах

Функции управления и обработки информации 
должны быть разделены

Система должна быть построена на основе сетевой структуры с 
возможностью реализации логической 
иерархической структуры управления

Вычислительные средства должны иметь доступную в настоящее 
время техническую и технологическую реализацию

Должны быть решены задачи закрытости от внешней цифровой 
среды и импортозамещения

Перспективная система должна быть построена на основе 
известных архитектур и технологий с возможностью совмещения 

с существующими системами 

 
Рисунок 9 Формирование ограничивающих условий 
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структуры можно представить следующим образом. 

Необходимо определить такое множество элементов структуры SN, множе-

ство связей между элементами D, множество методов анализа, обработки и обмена 

информации MI, а также множество параметров PRM для каждого элемента струк-

туры системы, при которых целевая функция эффективности Э достигает макси-

мума 

  arg max( )Э
SN,PRM

SN,PRM ,      (6) 

где ( , , , )SN O NA D MI , О – множество ограничивающих условий, NA – множество 

видов архитектур системы и их комбинаций; 

при выполнении: 

- множеств ограничений SO на связи между элементами структуры SN: 

 , ( )i i iso so D  SO D      (7) 

- множеств ограничений PO на область значений параметров: 

 

( ) 0,

, ( ) 0,

( )

i

i i i

i i

PRM

po po PRM

PRM PRM










  
 

PO ,    (8) 

- множеств ограничений RO на минимальные и максимальные границы зна-

чений оценок эффективности системы: 

  min max, ( )i i i i iro so Э     RO ,    (9)  

где γi(D) – функция, формирующая подмножество связей в соответствии с условием 

soi, которые должны входить в сформированное множество D, φi(PRM) – функция, 

преобразующая параметры системы к виду, в котором их можно использовать в ра-

венствах, неравенствах или для проверки вхождения в некоторые подмножества 

PRMi , в основном связанных с выполнением временных ограничений при обра-

ботке и обмене информацией; ψi (Э) – функция, преобразующая целевую функцию 

эффективности или её отдельные компоненты для проверки соответствия мини-

мальным βi
min и максимальным βi

max  допустимым границам. Основные этапы струк-

турно-параметрического синтеза представлены на рис. 10. Из этого рисунка видно, 

что решение задачи структурно-параметрического синтеза на 3-ем этапе метода 

сквозного синтеза является многокритериальным с одним основным критерием, для 

структурного и параметрического синтеза введены дополнительные критерии в со-

ответствии с ограничивающими условиями. 

В третьем разделе проводится анализ традиционного метода третичной об-

работки, вырабатываются требования к информационной системе сетевой струк-

туры и обосновывается новый метод сетевой обработки, предназначенный для об-

работки информации в системах сетевой структуры. Осуществлен синтез алгоритма 

объединения РЛИ методом сетевой обработки. При анализе алгоритма третичной 

обработки выяснено, что допущение одновременного присутствия в этом алгоритме 

нескольких групп сообщений соответствуют принятию в обработку сообщений, 

находившихся в буфере. 
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Это означает, что разное время 

нахождения в буфере соответ-

ствует разным величинам ошибок 

экстраполяции и соответственно 

приводит только к эмпириче-

скому определению величины 

строба при объединении и не мо-

жет удовлетворять точному тео-

ретическому обоснованию веро-

ятности объединения РЛИ. Это 

показано при пояснении матема-

тических выражений для услов-

ной вероятности отождествления 

при третичной обработке (Кузь-

мин, С.З. Основы цифровой обра-

ботки радиолокационной инфор-

мации / С.З.Кузьмин. – М.: Сов. 

радио, 1974. – 432 с.): 

     0

i стр

i стр

U U

ir стр i ir ir i

U U

P U U S w U w U d U dU



 

 
        
  

 
 ,      (10) 

     0  

i стр

i стр

U U

ir стр i ir ir i

U U

P U U S w U w U S d U dU



 

 
         
  

 
,     (11) 

где ΔUстр – размеры строба вокруг отметки от i-го источника; ΔUir – расстояние 

между отметками от i-го и r-го источников при условии, что отметки принадлежат 

одному и тому же объекту, при этом ΔS=0, или если объекты разные и расстояние 

между объектами ΔS≠0, w – функция плотности распределения вероятности отож-

дествления. 

Выражения (10-11) выполняются, если имеются сообщения по одному или 

двум воздушным объектам от двух источников, при этом полностью отсутствуют 

другие сообщения. Информация об отличии или сходстве этих двух объектов явля-

ется априорным условием. В практической деятельности такую информацию апри-

орно получить нельзя. Кроме того, показано, что размеры оптимального строба 

мало зависят от дисперсий ошибок оценки параметров σ2
i и σ

2
r и при оптимальных 

размерах строба вероятность правильного отождествления быстро увеличивается 

при увеличении ΔSx. Это означает, что строб в данном алгоритме подбирается эм-

пирическим способом, что увеличивает его размеры и в последующем приводит к 

Структурно-параметрический синтез системы

Ограничивающие условия

Структурный синтез

Дополнительный критерий 
- минимизация количества 

ветвящихся решений в 
алгоритме

3 Синтез общего решения

Параметрический синтез

Эвристический метод синтеза с оптимизацией по 
дополнительному критерию и учетом ограничивающих условий

Дополнительный уровень 
системы управления как 
подсистемы обработки и 

обмена информацией

Основной критерий – время нахождения информации в системе

Метод и алгоритм сетевой 
обработки

Автоматизированная система обработки и обмена 
информацией  

Рисунок 10 – Основные этапы структурно-параметри-

ческого синтеза 
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увеличению количества попарных сравнений при точном отождествлении, и соот-

ветственно, к задержкам при обработке и ухудшению достоверности информации. 

Ветвящиеся решения, присутствующие в алгоритме третичной обработки в 

одном узле, также возникают на уровне иерархической структуры в целом, когда на 

вероятность отождествления (размер строба точного отбора) и на время нахождения 

информации в системе при прохождении информации по всем уровням иерархии в 

рамках одного временного цикла обработки в системе влияют ошибки пересчетов 

координат, ошибки экстраполяции, задержки времени на уточнение данных и 

управления источниками и т.п. Поэтому с течением времени условия для выраже-

ний вероятности отождествления, после прохождения нескольких уровней и узлов 

системы изменятся, и они станут некорректными. Собственно, именно введение 

условий для выражений (10-11) и определяет границы применения, достоинства и 

недостатки принятой схемы информационной системы иерархической структуры с 

традиционным алгоритмом третичной обработки.  

Способом обработки и реализованным на его основе алгоритмом без ветвя-

щихся решений является метод сетевой обработки радиолокационной информации 

в сетевой информационной структуре автоматизированной системы управления. 

Основные этапы обработки РЛИ в соответствии с ним показаны на блок-схеме ал-

горитма сетевой обработки (рис. 11). 

Основными особенностями 

алгоритма являются: 

– одновременно обрабаты-

вается только одно сообщение, от 

начала до конца алгоритма. Окон-

чанием алгоритма является вы-

дача обработанного сообщения 

потребителю или в сеть. Командой 

для начала выполнения алгоритма 

является факт поступления сооб-

щения от любого источника на 

пункт сбора и обработки информа-

ции; 

– предварительный отбор и 

последующая экстраполяция про-

водятся по одному, только что по-

ступившему сообщению. Объекты 

для сравнения и экстраполяции 

берутся из массива уже обработанных ранее сообщений (полностью прошедших ал-

горитм обработки и объединения). 

В традиционном алгоритме третичной обработки экстраполяция проводится 

перед этапом грубого отождествления и возможна для нескольких сообщений 

(трасс воздушных объектов). Это означает, что алгоритм изначально предполагает 

присутствие ветвящихся решений, а также поступление информации о воздушных 

объектах из некоторого буфера сообщений, то есть с возможной задержкой. 

Если полагать, что каналы передачи РЛИ от источников до пункта сбора и 

обработки информации являются высокоскоростными, а время обработки одного 

сообщения пренебрежимо мало по сравнению с периодом обновления РЛИ и по 

Экстраполяция координат воздушных объектов, 

прошедших предварительный отбор

Точный отбор с вероятностью объединения, заданной 

потребителем

Выдача информации потребителю

Приведение в систему координат пункта сбора 

информации

Предварительный отбор

Поступление очередного сообщения о воздушном объекте 

от любого источника  

 
Рисунок 11 – Этапы метода сетевой обработки РЛИ 
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сравнению с задержкой при обмене в сети, то в алгоритме сетевой обработки при 

объединении РЛИ от разных источников экстраполяция поступившего сообщения 

не требуется. 

Кроме того, из-за существенного уменьшения временных задержек при обра-

ботке появляется возможность более точного определения размеров стробов при 

объединении, чем при третичной обработке.  

Сравнение методов третичной и сетевой обработки по количеству обрабаты-

ваемых гипотез приводит к следующему:  

– Метод совместной (третичной) обработки: после этапа экстраполяции коли-

чество обрабатываемых гипотез Nгип = (М!)m-1, где М – количество сопровождаемых 

ВО, m – количество сообщений в стробе (количество РЛС минус 1); 

– Метод сетевой обработки на этапе точного отбора Nгип = (m - 1) (при пред-

варительном отборе сравнение гипотез не производится). 

Так, для трёх РЛС и 6-ти одновременно наблюдаемых ими воздушных объек-

тов количество гипотез для метода совместной (третичной) обработки будет равно 

518 400, для 10-ти ВО составляет 3, 632х109, на этапе точного отождествления 2160 

и 10, 8864х106 соответственно.  

Для разработанного метода количество гипотез на этапе точного отбора для 

трёх РЛС Nгип < 2 для каждого поступившего сообщения о воздушном объекте, то 

есть для 18 сообщений о 6-ти ВО общее количество гипотез будет равно 36, для 30 

сообщений о ВО в случае 10-ти сопровождаемых трасс ВО тремя РЛС – 60. Все 

сообщения обрабатываются последовательно.  

Изменение последовательности этапов и критериев алгоритма объединения 

информации при сетевой обработке по сравнению с третичной обработкой суще-

ственным образом влияет на скорость обработки при объединении РЛИ и в большей 

мере отвечает требованиям уменьшения времени на обработку информации, осо-

бенностям построения сетевой структуры и особенностям прохождения информа-

ции в ней, чем классическая третичная обработка, предназначенная для функциони-

рования в иерархической структуре. 

Далее, проведена оценка вероятности правильного объединения сообщений 

от разных источников на этапе объединения. Полагается, что ошибки измерения ко-

ординат источников соответствуют нормальному закону. Тогда плотность распре-

деления вероятности ошибок измерения координат x1 и x2 сообщений, поступающих 

от источников № 1 и № 2, будет иметь вид: 

𝑓1(𝑥1) =
1

σ𝑥1√2π
𝑒𝑥𝑝  (−

(𝑥1−𝑥̅1)2

2σ𝑥1
2

 

 ),       𝑓2(𝑥2) =
1

σ𝑥2√2π
𝑒𝑥𝑝  (−

(𝑥2−𝑥̅2)2

2σ𝑥2
2

 

 )   (12, 13) 

где σ𝑥1
, σ𝑥2

– среднеквадратические отклонения (СКО) измеренных координат x1 ис-

точниками № 1 и № 2 от истинного значения; 𝑥̅1, 𝑥̅2 – математические ожидания 

случайных величин (СВ) x1, x2 . 

Плотность распределения вероятности, как модуля разности случайных вели-

чин  ∆𝑥=|𝑥1 − 𝑥2| определяется выражением: 

𝑓 (∆𝑥) =  ∫ 𝑓2
∞

−∞
(𝑥2)[𝑓1(𝑥2 + ∆𝑥) + 𝑓1(𝑥2 − ∆𝑥)]𝑑𝑥2.   (14) 

Из выражений (12-14) получено выражение для плотности распределения ве-

роятности случайной величины  ∆𝑥: 
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𝑓 (∆𝑥) =
1

2πσ𝑥1
σ𝑥2

[∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥2 − 𝑥̅2)2

2σ𝑥2
2

−
(𝑥2 − 𝑥̅2 + ∆𝑥)2

2σ𝑥1
2

)
∞

−∞

𝑑𝑥2        + 

+ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥2−𝑥̅2)2

2σ𝑥2
2

−
(𝑥2−𝑥̅1−∆𝑥)2

2σ𝑥1
2 )]

∞

−∞
𝑑𝑥2.                                     (15) 

Плотности распределения вероятности случайных величин  ∆𝑦 и ∆𝑧, соответ-
ственно, определяются выражениями: 

𝑓 (∆𝑦) =
1

2πσ𝑦1
σ𝑦2

[ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑦2 − 𝑦̅2)2

2σ𝑦2
2

 

 −
(𝑦2 − 𝑦̅2 + ∆𝑦)2

2σ𝑦1
2

 

 )

∞

−∞

𝑑𝑦2 + 

+ ∫ exp (−
(𝑦2−𝑦̅2)2

2σ𝑦2
2

 

 −
(𝑦2−𝑦̅1−∆𝑦)2

2σ𝑦1
2

 

 )
∞

−∞
𝑑𝑦2] ;                                    (16) 

𝑓 (∆𝑧) =
1

2πσ𝑧1
σ𝑧2

[ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑧2 − 𝑧2̅)2

2σ𝑧2
2

 

 −
(𝑧2 − 𝑧2̅ + ∆𝑧)2

2σ𝑧1
2

 

 )

∞

−∞

𝑑𝑧2 +

 

 

+ ∫ exp (−
(𝑧2−𝑧̅2)2

2σ𝑧2
2

 

 −
(𝑧2−𝑧̅1−∆𝑧)2

2σ𝑧1
2

 

 )
∞

−∞
𝑑𝑧2].                                      (17) 

Если потребителем задана вероятность правильного объединения 𝑃объед , то 

решается задача нахождения пределов интегрирования  ∆𝑥,  ∆𝑦, ∆𝑧 для определе-

ния размеров строба точного отбора по известной вероятности объединения: 

𝑃объед ∆𝑥 =
1

2πσ𝑥1   
σ𝑥2  

∫ [∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥2−𝑥̅2)2

2σ𝑥2
2

 

 −
(𝑥2−𝑥̅1+∆𝑥)2

2σ𝑥1
2

 

 )
∞

−∞
𝑑𝑥2   +

∆𝑥

−∞

+ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥2−𝑥̅2)2

2σ𝑥2
2

 

 − −
(𝑥2−𝑥̅1−∆𝑥)2

2σ𝑥1
2

 

 ) 𝑑𝑥2]
∞

−∞
𝑑∆𝑥;                  (18) 

𝑃объед ∆𝑦 =
1

2πσ𝑦1σ𝑦2

∫ (∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑦2−𝑦̅2)2

2σ𝑦2
2

 

 −
(𝑦2−𝑦̅1+∆𝑦 )2

2σ𝑦1
2

 

 )
∞

−∞
𝑑𝑦2 +

∆𝑦

−∞

 + ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑦2−𝑦̅2)2

2σ𝑦2
2

 

 −
(𝑦2−𝑦̅1−∆𝑦 )2

2σ𝑦1
2

 

 )
∞

−∞
𝑑𝑦2) 𝑑∆𝑦;                       (19) 

𝑃объед ∆𝑧 =
1

2πσ𝑧1σ𝑧2

∫ (∫ exp (−
(𝑧2−𝑧̅2)2

2σ𝑧2
2

 

 −
(𝑧2−𝑧̅1+∆𝑧 )2

2σ𝑧1
2

 

 )
∞

−∞
𝑑𝑧2 +

∆𝑧

−∞

 + ∫ exp (−
(𝑧2−𝑧̅2)2

2σ𝑧2
2

 

 −
(𝑧2−𝑧̅1−∆𝑧 )2

2σ𝑧1
2

 

 )
∞

−∞
𝑑𝑧2) 𝑑∆𝑧.                          (20) 

Решение этой задачи возможно численными методами. Результатом решения 

является определение величин ∆𝑥,  ∆𝑦, ∆𝑧, которые и определяют размеры строба 
точного отбора при заданной вероятности объединения. 

При объединении РЛИ от двух РЛС и двух ВО гипотезы о принадлежности 

сообщений J11 , J12 и  J21 (последняя цифра индекса – номер РЛС) формулируются 

следующим образом: 

– гипотеза Н1: сообщения J11 и J12  относятся  к одному объекту, а J21   – к 

другому; 

– гипотеза Н2: сообщения J21 и J12  относятся к одному объекту, а J11   – к дру-

гому. 

Решение о выборе гипотезы Н1 или Н2    принимается по критерию максимума 

правдоподобия, то есть должно быть определено максимальное значение функции 

правдоподобия гипотез. 
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Правило принятия решения об объединении формулируется в следующем 

виде: 

Если 

[(
∆𝑥1312

2

σ𝑥3
2

 
+ σ𝑥2

2 −
∆𝑥1112

2
 

σ𝑥1
2

 
+ σ𝑥2

2 )
 

+ (
∆𝑦1312

2

σ𝑦3
2

 
+ σ𝑦2

2 −
∆𝑦1112

2

σ𝑦1
2

 
+ σ𝑦2

2 ) + (
∆𝑧1312

2

σ𝑧3
2

 
+ σ𝑧2

2 −
∆𝑧1112

2

σ𝑧1
2

 
+ σ𝑧2

2 ) +

+ (
∆𝑉𝑥1312

2

σ𝑉𝑥3
 2

 
+ σ𝑉𝑥2

2 −
∆𝑉𝑥1112

2

σ𝑉𝑥1
 2

 
+ σ𝑉𝑥2

2 ) + (
∆𝑉𝑦1312

2

σ𝑉𝑦3
 2

 
+ σ𝑉𝑦2

2 −
∆𝑉𝑦1112

2

σ𝑉𝑦1
 2

 
+ σ𝑉𝑦2

2 ) + (
∆𝑉𝑧1312

2

σ𝑉𝑧3
 2

 
+ σ𝑉𝑧2

2 −

− 
∆𝑉𝑧1112

2

σ𝑉𝑧1
 2

 
+ σ𝑉𝑧2

2 )]  > 0,         (21) 

то принимается гипотеза Н1, в противном случае принимается гипотеза Н2. 

Совместная вероятность 𝑃объед правильного объединения объектов может 

быть представлена в форме: 

𝑃объед=  
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0
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где Ψ12 – корреляционная матрица ошибок источников № 1 и 2. В выражении (22) 

пределы интегрирования по координатам и составляющим скоростей ∆𝑥, ∆𝑦, ∆𝑧,
∆𝑉𝑥, ∆𝑉𝑦, ∆𝑉𝑧 

 определяются в соответствии с вероятностью объединения информа-

ции, определяемой потребителем. Эти данные используются в качестве исходных 

для вычисления размеров строба точного отбора. 

Полагая, что плотность распределения вероятности симметрична относи-

тельно оси ординат и что выражение для модуля принимает только положительные 

значения, то для дальнейшего преобразования выражения (22) можно применить 

функцию Лапласа вида: 

Ф(𝑥) =
1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑡2

2 𝑑𝑡
𝑥

0
.                                                             (23) 

Если обозначить 𝑡𝑥 =  
∆𝑥

σ𝑥 
, 𝑡𝑦 =  

∆𝑦

σ𝑦 
, 𝑡𝑧 =  

∆𝑧

σ𝑧 
, то выражение для вероятности 

объединения по трем координатам будет иметь следующий вид: 

𝑃объед =
2Ф(∆𝑥)

σ𝑥 

2Ф(∆𝑦 )

σ𝑦 

2Ф(∆𝑧)

σ𝑧 
,                                                   (24) 

где  σ𝑥 = √σ𝑥1
2

 
+ σ𝑥2

2 ,    σ𝑦 

 = √σ𝑦1
2

 
+ σ𝑦2

2

 

,         σ𝑧 

 = √σ𝑧1
2

 
+ σ𝑧2

2  соответственно, 

или 

𝑃объед = 8
 Ф(∆𝑥)

σ𝑥 

 Ф(∆𝑦 )

σ𝑦 

 Ф(∆𝑧)

σ𝑧 
.                                                 (25) 

Суммарное выражение для многомерной вероятности объединения по трем 

координатам и трем составляющим скоростей имеет вид: 

𝑃объед = 64
 Ф(∆𝑥)

σ𝑥 

 Ф(∆𝑦 )

σ𝑦 

 Ф(∆𝑧)

σ𝑧 
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σ𝑉𝑥  

Ф(∆𝑉𝑦  )

σ𝑉𝑦 
    

 Ф(∆𝑉𝑧 )

σ𝑉𝑧 
    

 .                 (26) 
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В четвертом разделе разработан и совершенствуется научно-методический 

аппарат обработки РЛИ в информационной системе сетевой структуры. В рамках 

этого научно-методического аппарата разработаны алгоритмы и частные методики 

обработки РЛИ с применением математического аппарата матричной алгебры на 

сервере информационной системы сетевой структуры: сбора, объединения, обнов-

ления, подготовки к выдаче и выдаче РЛИ потребителю, а также внесения измене-

ний о ВО в динамические массивы данных и восстановления данных о ВО в этих 

массивах. 

Данные о воздушной обстановке представляются в виде исходной матрицы 

A(t), объединяющих матрицы данных от источников РЛИ № 1…m: 

.(27) 

Распределенный векторный вычислитель F с помощью разработанных алго-

ритмов обработки обеспечивает формирование и обновление однородного динами-

ческого массива локационных данных В в автоматизированной системе обработки 

и обмена информацией в реальном масштабе времени (28). Массив данных В содер-

жит только неповторяющуюся и актуальную по времени информацию о воздушных 

объектах.  

Схемы алгоритмов формирования исходной матрицы сервера A(t), замены 

столбца в матрице источника при получении очередного сообщения о сопровожда-

емом объекте, формирования результирующей матрицы сервера В(t), содержащей 

однородный динамический массив данных; алгоритма формирования результирую-

щей матрицы сервера при нарушениях в работе линии передачи данных и алгоритма 

формирования выходной матрицы потребителя представлены на рис. 12-16. 

.   (28) 

На рис. 12-16 матрицы А, Е, F и другие являются вспомогательными, буле-

выми или промежуточными, с помощью правил формирования матриц и известных 

действий из математического аппарата матричной алгебры (знак «» обозначает 

произведение Адамара-Шура) осуществляется формирование и преобразование 

матриц с требуемой информацией. Из метода сетевой обработки синтезирована 
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схема укрупненного алгоритма сетевой обработки (рис. 17), в котором выделены 

действия с массивами данных, которые впоследствии представлены матрицами.  
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Рис. 12 – Схема алгоритма формирования ис-

ходной матрицы сервера A 
Рисунок 13 – Схема алгоритма замены 

столбца в матрице источника при получении 

очередного сообщения о сопровождаемом 

объекте 

Сообщение по одному воздуш-

ному объекту представляется в виде 

столбца матрицы, элементы которой 

соответствуют координатам и состав-

ляющим скоростей воздушных объек-

тов. Ветви построены по логическому 

принципу «или», то есть при обра-

ботке одного сообщения, от поступле-

ния до выдачи информации, выполня-

ется только одна из ветвей. 

Графики зависимости времени, затраченного на обработку, от числа обновля-

емых ВО в результирующей матрице сервера, приведен на рисунке 18. По условиям 

моделирования информация поступала от трех источников РЛИ. Графики показы-

вают, что при достаточно малом числе трасс нет необходимости применять алго-

ритмически более сложный метод матричной замены сообщений в массивах данных 

сервера. Однако, с увеличением числа объектов свыше 500 наблюдается значитель-

ное отличие во времени обработки методом поэлементного поиска и методом, ис-

пользующим матрицы. Значимый выигрыш во времени обработки, а следовательно, 

и в вычислительном ресурсе, наблюдается после увеличения числа обрабатываемых 

трасс от 1000 и более. 
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Рис. 14 – Схема алгоритма формирования ре-

зультирующей матрицы сервера 
Рис. 15 – Схема алгоритма формирования ре-

зультирующей матрицы сервера при наруше-

ниях в работе линии передачи данных 

 
Рис. 16 – Схема алгоритма формирования вы-

ходной матрицы потребителя 
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Ветвь 3 алгоритма сетевой об-

работки использует только поэле-

ментный поиск при предваритель-

ном отборе, матрицы сервера не из-

меняются, поэтому результаты моде-

лирования показывают одинаковое 

время обработки для обоих спосо-

бов. 

В пятом разделе проанализи-

рованы новые возможности перспек-

тивной информационной системы 

полносвязной сетевой структуры, в 

частности, применение абсолютных 

координат, использование нового 

метода обработки информации – аг-

регирования, проведено сравнение 

информационных систем иерархиче-

ской и сетевой структур на предмет 

величины времени нахождения ин-

формации в системе с точки зрения 

временных задержек и с точки зре-

ния информационной энтропии. 

Разработана методика оценки мак-

симальной пропускной способно-

сти каналов обмена информацией в 

информационной системе сетевой 

структуры на основе информаци-

онно-энтропийного подхода с уче-

том оценки объема информации о 

ВО в существующих диапазонах 

РЛС, а также на основе временных 

задержек информации в системе. 

Разработаны предложения по по-

строению информационных систем 

сетевой структуры на основе объ-

единения «дейтацентрических» 

объектов. Проведен анализ инфор-

мационных потоков в низкоско-

ростных каналах связи с целью 

определения степени применимо-

сти в терминалах автоматизированной системы обмена и обработки информации. 

Исследована возможность технической реализации предложенных алгоритмов об-

работки РЛИ на сервере информационной системы сетевой структуры, а также ва-

рианты взаимодействия информационных систем существующей иерархической 

структуры обмена информацией и перспективной сетевой структуры обмена РЛИ в 

АСУ. 

Проведен сравнительный анализ пропускной способности комплексов связи 
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Рисунок 17 – Схема укрупненного алгоритма сете-

вой обработки 
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Рисунок 18 – Зависимость времени обработки мас-

сивов данных от числа обрабатываемых трасс ВО, 

полученная методами поэлементной и матричной 

замены по ветвям алгоритма 1, 2 и 4 
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различных типов, применяемых для управления в настоящее время, при максималь-

ных уровнях абонентской нагрузки. В результате анализа обоснован выбор типа 

комплекса связи и применяемых алгоритмов коммутации речевых сообщений для 

использования в качестве цифрового шлюза речевой связи как составной части тер-

минала информационной системы сетевой структуры. 

Рассмотрено совместное использование метода сетевой обработки и ме-

тода агрегирования в информационной системе сетевой структуры. Агрегирован-

ное состояние получается разбиением по заданным правилам множества состояний 

объекта (группы, фрагмента группы) на ряд подмножеств. После проведения ана-

лиза подмножества состояний, может быть сформировано агрегированное состоя-

ние в целом. Это состояние в той или иной форме отражает наиболее общие свой-

ства всех состояний конкретного подмножества. Совокупность агрегированных со-

стояний, определенных заданными способами, может быть применена для распо-

знавания реальных состояний группы объектов в качестве своеобразного эталона 

(или совокупности эталонов). Необходимо подчеркнуть, что метод агрегирования, 

основанный на теории нечетких множеств, не использует такие общепринятые в 

третичной обработке этапы объединения (отождествления) информации, например, 

как стробирование для выделения объектов сравнения. Агрегирование обеспечи-

вает снижение информационных потерь, в том числе и в условиях информационной 

перегрузки, а также является одной из предпосылок применения элементов искус-

ственного интеллекта. 

Автоматизированная система обмена и обработки информации имеет сетевую 

структуру, и, следовательно, обмен информацией в сетевой структуре подвержен 

типовым недостаткам: чрезмерное накопление неконтролируемой информации, об-

разование «петлей» информации, широковещательный «шторм», трудность органи-

зации восстановления сети и др. Для обеспечения функционирования сетевой струк-

туры и решения проблем указанного типа предназначены алгоритмы системного 

(сетевого), более высокого, чем обработка РЛИ в узлах сети, уровня. Они представ-

ляют собой определенную совокупность известных стандартных алгоритмов и ал-

горитмов, разработанных специально для обеспечения каких-либо особых условий 

функционирования сети. Пример структурной схемы запатентованного алгоритма 

системного уровня приведен на рисунке 19.  

Применение первичной маршрутизации данных позволяет доставлять РЛИ от 

одного узла сети к другому по кратчайшему пути. Это обеспечивает оптимальное 

использование пропускной способности сети при обмене информацией, а также 

быструю реакцию на изменение топологии сети. Первичная маршрутизация данных 

выполнена на основе протокола OSPF. Актуальность получаемой РЛИ зависит от 

времени регистрации данных в сети и времени локации воздушного объекта. 

Первичная фильтрация направлена на отсеивание неактуальной информации, 

определяемой по времени регистрации данных в сети, а также петлевых данных по 

признакам источника. Отсеивание производится по результатам анализа соответ-

ствующих полей полученного IP-пакета. Первичная фильтрация реализована сете-

вым фильтром netfilter. 

Дополнительный алгоритм фильтрации позволяет выявить и удалить некор-

ректную и нежелательную для данного узла информацию по результатам анализа 

содержимого кодограммы РЛИ на основе характерных признаков (сетевые адреса 
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источников, узлов сети и номера источников трасс). Актуальность РЛИ в данном 

алгоритме определяется на основе времени локации.  

Принцип работы дополнительного алгоритма маршрутизации РЛИ заключа-

ется в установлении запрета на передачу информации узлу, с которого отправляется 

дублирующая информация. 

Таким образом, за счет 

объединения узлов в виртуаль-

ную одноранговую локальную 

сеть, связки двух алгоритмов 

фильтрации и двух алгоритмов 

маршрутизации сокращается 

время прохождения РЛИ в сети 

системы, исключается передача 

повторной информации, а также 

снижаются требования к про-

пускной способности линий 

связи и улучшаются показатели 

качества информации. Приме-

нение подобных комплексных 

алгоритмов позволяет использо-

вать свойства сетевой струк-

туры для создания самовосста-

навливающейся сети, а также 

подключения потребителей и 

источников по принципу «plug-

and-play». 

Далее в диссертации проанализированы результаты экспериментальных 

данных по определению зависимости времени задержки кодограмм от расположе-

ния ВО в зоне обнаружения РЛС при передаче РЛИ от ЭВМ через АПД по низко-

скоростному каналу связи, при нахождении определенного количества ВО в огра-

ниченном секторе зоны обнаружения РЛС. На основании анализа результатов экс-

периментов сделан вывод, что для построения информационной системы сетевой 

структуры на практике необходимо обеспечить нормальное распределение на её 

входе и выходе, не допустить перехода нормального распределения в пуассоновское 

и тем самым нарушить функционирование системы, основанной на критерии мини-

мизации времени нахождения информации в ней. 

Практические рекомендации по обоснованию структуры построения терми-

нала обработки РЛИ. Терминал обработки РЛИ может иметь различные варианты 

исполнения в зависимости от решаемых задач, пространственного размещения ра-

диолокационных средств и пунктов управления, технических возможностей как си-

стем связи и передачи данных, так и средств передачи данных источников и потре-

бителей. Одним из наиболее оптимальных представляется вариант исполнения тер-

минала обработки РЛИ, структурная схема которого показана на рисунке 20.  

Терминал обработки РЛИ состоит из 3-х блоков: сервера обработки РЛИ, 

шлюза телекодовой информации (ТКИ) и шлюза речевой информации (РИ). Раз-

меры каждого блока 19”3U, общий вес терминала не более 30 кг, потребляемая мощ-

ность не более 600 Вт, напряжение питания 27 В и 220 В. Вариант терминала 

          Получение РЛИ из сети 

 

 

Объединение с РЛИ, имеющейся на сервере, и передача её в сеть (потреби-
телю) 
Рисунок 19 – Структурная схема алгоритма системного 

уровня обмена РЛИ 
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АСООИ реализован в фрагменте информационной системы полносвязной сетевой 

структуры в ходе проведении ОКР «Азалия».  

Терминалы обработки РЛИ позволяют представить функциональные объекты 

структуры обмена информацией в функционально однородные («дейтацентриче-

ские») объекты, «прозрачные» с точки зрения сетевой структуры в аппаратном и 

программном плане. 

Предлагаемая схема 

формирования объектов и 

включения их в общую сете-

центрическую структуру 

представлена на рисунке 21. 

В соответствии с предлагае-

мой схемой формирования 

однородных объектов для 

подключения к сетецентрической структуре достаточно подвести к каждому объ-

екту только одну высокоскоростную линию обмена информацией. При условии её 

резервирования объект будет сохранять живучесть и возможность обмена РЛИ в 

сети.  

Терминалы позволяют обмениваться информацией по действующим протоко-

лам и стыкам существующим средствам – источникам, потребителям на период од-

новременного функционирования существующей и сетевой систем без ограниче-

ний. Вместе с тем, в подобной сетевой структуре появляется совершенно новая воз-

можность – обеспечения ситуационной осведомленности подключенных органов 

управления и потребителей информацией об обстановке в масштабе времени, близ-

ком к реальному.  

Современные техниче-

ские возможности позволяют 

создавать подобные терминалы 

(шлюзы), обеспечивающие 

пропускную способность 2-4 

Мбит/с типовым полевым ка-

бельным линиям, по средствам 

сверхширокополосной радио-

связи. Суммарный трафик 

АСООИ обеспечивается воз-

можностями магистральных 

цифровых сетей связи. Предло-

жены и другие технические ре-

шения, например, с применением средств и систем спутниковой связи, позволяю-

щие осуществлять сбор РЛИ для обработки на практически неограниченных удале-

ниях источников от потребителей.  

Построение информационной системы сетевой структуры для обмена и об-

работки радиолокационной информации с точки зрения импортозамещения и за-

крытости от внешней среды. Соответственно, выглядит логичным основать струк-

туру специализированной автоматизированной системы обработки и обмена инфор-

мацией на узлах (серверах), имеющих в своей основе компьютеры с СПО обработки 

и маршрутизации, а каналы обмена информацией между серверами обеспечить с 

СЕРВЕР ОБРАБОТКИ РЛИ
ШЛЮЗ телекодовой 

информации

Прямые каналы обмена 

данными с источниками и 

потребителями по стыкам С1-

ТЧ, С1-ФЛ

ШЛЮЗ речевой 

информации

Прямые каналы речевой 

информации с источниками 

и потребителями по стыкам 

ТЧ, МБ, ЦБ, АТС

 

Ethernet Ethernet

TCP/IP, UDP SIP-T

Ethernet E1

ТЕРМИНАЛ

Каналы обмена РЛИ по 

стыкам 802.11, 802.16 

(Wi-Fi, Wi-Max)

Каналы обмена речевой 

информацией по стыкам 

802.11, 802.16 (Wi-Fi, Wi-

Max)

Линии привязки к 

цифровым узлам связи 

 
Рисунок 20 – Структурная схема терминала обработки РЛИ 

Обеспечиваемые ПУ 2-го уровня

КСА и терминал  

 ПУ 2-го уровня 

КСА и терминал

  

ПУ, КСА и терминал 
3-го уровня

ПУ 1-го уровня

КСА и терминал

 

Источники РЛИ

ПУ 1-го уровня

КСА и терминал

Источники РЛИ

1

2 3

4

 
Рисунок 21 – Схема формирования функционально од-

нородных (дейтацентрических) объектов 1-4 
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помощью средств плезиохронной иерархии, основанных на схеме «точка-точка». На 

рисунке 22 показан вариант построения структуры специализированной системы на 

основе серверов С1…С5, составляющих основу структуры, и содержащие СПО об- 

работки, маршрутизации и конвер-

тации логических протоколов. 

Штриховые линии обозначают 

возможные линии передачи дан-

ными для обеспечения полносвяз-

ности структуры. Между серве-

рами С3 и С4, а также между С4 и 

С5 предполагаются линии боль-

шой протяженности (несколько 

десятков или сотен километров). 

Преобразования протоколов ка-

нального и прикладного уровней 

показаны на рисунке на соответ-

ствующих линиях передачи ин-

формации. Кроме недостатка по 

демультиплексированию всех 

уровней иерархии до нужного 

цифрового потока, для PDH систем существенным является ограничение по длине 

рабочего участка при работе по медным линиям, она составляет всего несколько 

километров в зависимости от скорости передачи информации. Для практической ре-

ализации важны два участка специализированной системы – участок сбора инфор-

мации от источников до соответствующего узла (сервера) системы, и участки между 

серверами системы, имеющие большую протяженность – от нескольких десятков до 

сотен километров. Решение этих вопросов представляется по-разному для различ-

ных случаев, в каждом из которых предложен вариант решения.  

В шестом разделе разработана имитационная модель сервера информацион-

ной системы сетевой структуры. С помощью математической модели исследуется 

эффективность и границы применимости разработанных алгоритмов сетевой обра-

ботки РЛИ на сервере. Анализируется 

среднее и максимальное значения вре-

мени задержки при обработке, дина-

мика их изменения в зависимости от 

данных о ВО, поступающих на сервер 

от источников РЛИ. На рисунке 23 

представлен график времени за-

держки при обработке информации по 

1000 ВО, поступающей от 5 РЛС. 

Среднее время обработки составляет 

261 мкс, максимальное – 2 мс. 

На рисунке 24 представлена си-

туация воздушной обстановки, в которой моделируется движение ВО, осуществля-

ющего маневры с различными перегрузками, при пересечении зон обнаружения не-

скольких РЛС. Радиус поворотов составляет 2,5 км. Значения скоростей движения  
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Рис. 22. Структура специализированной системы об-

работки и обмена данными 

 
Рисунок 23 – График времени обработки инфор-

мации о воздушной обстановке 
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ВО на поворотах составляют: на 

первом – 800 км/ч, на втором – 

1138 км/ч, на третьем – 1707 

км/ч.  

На рисунке 25 изобра-

жены результаты проводки ВО 

устройством MRT, разработан-

ном в 2011 г. корпорацией 

Northrop Grumman, в ситуации 

воздушной обстановки, которая 

сравнима с воздушной обста-

новкой, приведенной на ри-

сунке 24. Следует отметить, что 

в исследованных открытых за-

рубежных источниках отсут-

ствует информация о времени 

задержки при обработке РЛИ, 

а также об алгоритмах, приме-

няемых для обработки РЛИ в 

устройстве MRT.  

В результате анализа 

экспериментальных результа-

тов объединения информации 

от разнородных источников 

по неполным данным сделан 

вывод о возможности такого 

объединения, алгоритм сете-

вой обработки дополнен до-

полнительным этапом экстраполяции по неполным данным. 

Система селекции малогабаритных малоскоростных воздушных объектов  

Для решения задачи селекции МБПЛА на фоне птиц использовались алго-

ритмы трассовой обработки сетевой объединенной информации. В общем случае 

модель движения птицы можно представить как хаотичное движение в простран-

стве. Траектория птицы, в общем случае, состоит из большого числа маневров 

(участков, где меняется курс птицы), при этом участков траектории, на которых 

курс изменяется на большую величину меньше, чем участков, где курс изменяется 

более плавно. В результате проведенного анализа курс птицы предполагается счи-

тать случайным процессом, подчиняющемуся закону распределения Симпсона (тре-

угольный закон распределения), а скорость птицы – случайным процессом, подчи-

няющемуся нормальному распределению. При построении модели движения 

МБПЛА предполагается, что МБПЛА имеет определенную цель полета, следова-

тельно, его траектория по большей своей части состоит из участков прямолинейного 

движения, длительность которых много больше по сравнению с участками траекто-

рией птицы. При этом модуль случайных отклонений МБПЛА меньше, чем для от-

клонений траекторий птиц. Таким образом, при синтезе алгоритма в качестве селек-

тирующего признака МБПЛА и птицы предлагается использовать количество ма-

 
Рисунок 24 – Объединение РЛИ о ВО, осуществляю-

щего маневр на границах зон обнаружения РЛС с пере-

менной скоростью 
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Рисунок 25 – Результаты проводки ВО устройством MRT 

корпорации Northrop Grumman 
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невров на некотором участке траектории: «медленный маневр» – путевой курс объ-

екта плавно изменяется от начального до конечного состояния за несколько обзоров  

РЛС, «быстрый маневр» – путе-

вой курс изменяется от началь-

ного до конечного состояния за 

один обзор РЛС. На рисунке 26 

приведены результаты ряда 

натурных экспериментов обра-

ботки сетевой объединенной ин-

формации системой селекции 

малогабаритных малоскорост-

ных воздушных объектов. Сред-

няя вероятность правильной се-

лекции (распознавания) по ре-

зультатам обработки составила 

не ниже 0,7. 

К числу полученных 

лично автором значимых результатов следует отнести: 

1. Новый, запатентованный метод сетевой обработки радиолокационной ин-

формации для применения в узлах (на серверах) информационных систем полно-

связной сетевой структуры. 

2. Запатентованный способ подключения серверов информационной системы 

сетевой структуры к существующим автоматизированным системам управления, 

входящим в состав больших радиолокационных систем. 

3. Разработка новых и усовершенствованных методик и алгоритмов обра-

ботки РЛИ на серверах (в узлах) информационной системы сетевой структуры на 

основе математического аппарата матричной алгебры. 

4. Обоснование метода объединения разнородной локационной информации 

от пространственно разнесенных некогерентных источников по неполным данным, 

позволяющего объединять разнородную информацию, в том числе в целях распо-

знавания МБПЛА в масштабе времени, близком к реальному. 

5. Запатентованный комплексный алгоритм обмена РЛИ в информационной 

системе сетевой структуры на системном уровне. 

6. Обоснование феноменологической модели информационной системы сете-

вой структуры для сбора, обработки и обмена информацией о прогнозируемых про-

цессах от пространственно разнесенных некогерентных датчиков-измерителей; 

определены границы применимости модели по отношению к погрешностям экстра-

поляции прогнозируемых процессов. 

7. Синтез методологии построения и на её основе реализация фрагмента ин-

формационной системы полносвязной сетевой структуры комбинированной схемы 

с применением разработанных методов, алгоритмов, способов подключения источ-

ников и потребителей РЛИ, и проведение его испытаний (в качестве главного кон-

структора ОКР). 

При постановке задач и их исследовании в большинстве работ, патентов и 

свидетельств, опубликованных в соавторстве, автору принадлежит ведущая роль. 

В заключении сформулированы основные выводы по диссертационной ра-

боте. 

 
Рисунок 26 – Результат обработки сетевой объединен-

ной информации системой селекции малогабаритных 

малоскоростных воздушных объектов (всего трасс: 25, 

неверно распознанных: 1, верно распознанных: 24) 
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Основные результаты работы. 

1. Разработан, теоретически обоснован и экспериментально подтвержден но-
вый запатентованный метод обработки РЛИ на сервере информационной системы 

сетевой структуры, отличающийся от метода третичной обработки последователь-

ностью этапов обработки и одновременной обработкой только одного сообщения 

от источника РЛИ. Метод обобщен для обработки разнородной информации о про-

гнозируемых процессах. Время обработки РЛИ при объединении не превышает со-

тен микросекунд. 

2. Предложена феноменологическая модель информационной системы сетевой 
структуры для сбора, обработки и обмена информацией о прогнозируемых процес-

сах от пространственно разнесенных некогерентных датчиков-измерителей; опре-

делены границы применимости модели по отношению к погрешностям экстраполя-

ции прогнозируемых процессов. 

3. На основе методов системного анализа разработаны принципы, методы, 
этапы и алгоритмы построения информационной системы сетевой структуры для 

сбора, обработки и обмена информацией о прогнозируемых процессах от простран-

ственно разнесенных некогерентных датчиков-измерителей. 

4. Разработан запатентованный способ подключения информационной си-
стемы сетевой структуры к существующим и перспективным информационным си-

стемам различных видов структур. 

5. Произведена математически строгая оценка вероятности правильного объ-
единения РЛИ на сервере информационной системы сетевой структуры, а также 

осуществлено решение обратной задачи – вычисление размеров стробов точного от-

бора по заданной вероятности объединения. 

6. Разработаны новые и усовершенствованы существующие частные методики 
и алгоритмы обработки РЛИ на сервере (в узле) информационной системы сетевой 

структуры на основе математического аппарата матричной алгебры. 

7. Синтезирован и проверен экспериментально алгоритм объединения разно-
родной информации по неполным данным от пространственно разнесенных некоге-

рентных источников, позволяющего объединять разнородную информацию для 

обеспечения задач распознавания МБПЛА в реальном масштабе времени. 

8. Разработан новый запатентованный комплексный алгоритм, обеспечиваю-
щий в целом, на системном уровне обмен РЛИ в информационной системе сетевой 

структуры. 

9. Предложена методология построения информационной системы сетевой 
структуры в предметной области обработки разнородной локационной информа-

ции. В соответствии с ней информационная система является подсистемой по отно-

шению к автоматизированной системе управления и представляет собой сеть с рас-

пределенным векторным вычислителем, формирующим однородный динамический 

массив разнородной локационной информации. Функциональность векторного вы-

числителя реализуется на основе совокупности разработанных методов и алгорит-

мов обработки и обмена информации.  

10. Реализовано построение фрагмента информационной системы полносвяз-
ной сетевой структуры комбинированной схемы на основе разработанной методо-

логии. Экспериментально доказана возможность использования разработанных ме-
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тодов обработки и обмена локационной информации для повышения эффективно-

сти информационных систем. Время нахождения локационной информации в си-

стеме не превышает нескольких сотен миллисекунд. 
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