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Реферат:  В работе рассматривается возможность расширения функциональных возможностей двухкоординатных радаров кругового обзора за счёт решения пространственной трехкоординатной задачи. Показано, что при определённых условиях двухкоординатные радиолокационные станции способны обеспечивать ограниченное определение высоты, а также обоснована перспектива перехода к многопозиционным радиолокационным системам, использующим совместную обработку данных от нескольких радаров. Показано, что такие радары могут служить основой для построения информационно-измерительной платформы, способной надежно различать воздушные цели и существенно улучшать точность анализа обстановки в зоне контроля.
Рубрика: Радиолокация и навигация   (Внимание! Новая рубрика!)


ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВОЗДУШНЫХ ОБЪЕКТОВ НА БАЗЕ ДВУХКООРДИНАТНЫХ РАДАРОВ 
КРУГОВОГО ОБЗОРА

[bookmark: _Hlk178870832]Введение. На сегодняшний день мониторинг морских акваторий обеспечивается береговыми аппаратно-программными комплексами наблюдения, а также системами управления судоходством. Основное назначение таких систем заключается в поддержании безопасного судоходства в трудных для навигации участках и районах интенсивного движения [1-3].
В соответствии с общепринятой концепцией построения таких систем это обеспечение реализуется с использованием радиолокационной измерительной информации, доставляемой радарами, которые объединены в единую информационную сеть, покрывающую заданный район [4-7]. 
Ряд исследований подтверждает, что даже при использовании двухкоординатного радиолокационного оборудования возможно решать задачу пространственного определения положения объектов, хотя достигнутая точность остается ограниченной. Кроме того, показано, что перспективным направлением является создание многопозиционных радиолокационных систем, в которых объединяются данные нескольких двухкоординатных станций, что позволяет значительно улучшить информационные возможности наблюдения.
Особое практическое значение приобретает трактовка этой задачи как проблемы различения и селекции воздушных и надводных целей в ситуациях, когда их динамика имеет схожие характеристики. Такая проблема характерна, например, для портовых зон, где нередко фиксируются полёты вертолётов над акваториями. Это приводит к неоднозначности в радиолокационной информации и осложняет оценку навигационной обстановки службами, отвечающими за безопасность движения судов.
Решение задачи надёжной селекции объектов требует расширения функционала существующих навигационных и сервисных систем, построенных на базе двухкоординатных радаров кругового обзора. В представленной работе показана принципиальная возможность формирования на основе таких радаров интегрированной информационно-измерительной системы, обеспечивающей уверенное различение воздушных целей и повышение достоверности радиолокационного контроля.
Антенны радиолокационных комплексов, применяемых в береговых системах наблюдения, как правило, размещаются на возвышениях или инженерных сооружениях и располагаются на высоте порядка нескольких десятков метров над уровнем моря. Такое расположение позволяет уверенно контролировать морскую акваторию на дистанциях до нескольких десятков километров, обеспечивая устойчивое обнаружение и сопровождение объектов.
В условиях значительных дальностей наблюдения координаты воздушных целей целесообразно задавать в сферической системе отсчёта, характеризуемой параметрами ,  и . При этом  и  описывают географическую широту и долготу точки, а расстояние  трактуется как радиальная дистанция от центра Земли до контролируемого объекта [8–12].
Изменение положения цели в радиолокационном поле обычно описывают простейшими временными моделями, основанными на полиномиальном приближении координат.
Модель измерительной системы. Предположим, что в рассматриваемый интервал наблюдения траектории контролируемых объектов можно считать маломанёвренными. В этом случае динамику их координат удобно описывать простыми аппроксимациями. Для угловых составляющих достаточно полиномиальной модели первой степени, а изменение радиальной координаты можно считать постоянным, что эквивалентно нулевой степени полинома (то есть постоянной высоте над поверхностью).
Тогда эволюция координат в дискретные моменты времени  и ₁ описывается системой:
										(1)
где , ,  – значения сферических координат объекта в момент наблюдения ; величины ,  – характеризуют скорости изменения угловых координат, а ​ определяет шаг дискретизации по времени.
Измерительная информация, формируемая многопозиционной радиолокационной системой, включающей  независимых станций, может быть представлена следующей моделью:
.									(2)
Вектор ​ представляет собой совокупность измерительных данных, зарегистрированных -й радиолокационной станцией в момент времени ​. Компонента   описывает расстояние от данной РЛС до наблюдаемого объекта, тогда как  отражает значение азимутального угла относительно этой же станции.
Моменты формирования последующих отсчётов удовлетворяют условию
, 
где  является периодом кругового обзора антенны -го радара и, тем самым, определяет интервал дискретизации по времени для конкретного пункта наблюдения.
Случайные величины  и   трактуются как погрешности измерения дальности и азимутального направления, возникающие вследствие инструментальных ограничений радиолокационной аппаратуры.
Эти погрешности предполагаются некоррелированными между собой и имеющими нулевое математическое ожидание. Индекс ​ указывает, что аналогичные уравнения справедливы для всей совокупности радаров системы.
На основе введённых ранее моделей (1) и (2) формулируется обратная задача траекторного восстановления. Ее целью является определение параметров состояния объекта, объединённых в вектор
,
который требуется оценить по совокупности измерений
, , ,
где  обозначает количество имеющихся наблюдений, а символ  указывает на операцию транспонирования.
Для получения оценки искомого вектора
 
используется классический подход, применяемый для систем вида (1) – (2). Он основан на линеаризации исходных зависимостей и сведении исходной задачи к форме, удобной для решения методом наименьших квадратов [13, 14]:
,
, ,
(здесь понимается покомпонентное дифференцирование вектора ) или в общем виде
.											(3)
Здесь  интерпретируется как совокупный вектор невязок измерений, сформированный на всём интервале наблюдения. Величина определяет отклонения от априорных предположений относительно истинного значения вектора состояния ​. Матрица  представляет собой коэффициентную матрицу, содержащую частные производные по компонентам ​ и характеризующую чувствительность измерений к приращениям состояния. Вектор  аккумулирует ненаблюдаемые или не моделируемые составляющие постановки задачи и может трактоваться как приведённые ошибки измерений, совокупно влияющие на результат.
Анализ условий выполнимости задачи (1), (2) показывает, что при невырожденной системе уравнений (3) решение может быть получено даже при использовании единственной радиолокационной станции (), при условии, что скорости изменения угловых координат  и ​ не обращаются одновременно в нуль. При многопозиционном режиме наблюдения () определение параметров цели становится возможным для любых допустимых законов её движения.
Существенной спецификой модели (1), (2) является нерегулярность оценок радиальной координаты, что особенно ярко проявляется при сопровождении удалённых объектов или при наблюдении низколетящих воздушных целей.
Данный эффект связан как с исходной нелинейной природой постановки, так и с конечной точностью измерений. В итоге точность оценки радиальной составляющей оказывается недостаточной для уверенного отнесения обнаруженного объекта к определённой высотной категории.
Метод селекции воздушных объектов. Предлагаемая методика распознавания воздушных объектов базируется на сравнении оценок их высоты
,
где  – радиус Земли, с аналогичными значениями высоты, вычисленными для искусственно сформированного объекта, который априори не может относиться к воздушным целям.
Для каждого фактически наблюдаемого объекта вводится виртуальная цель с заранее определёнными навигационными параметрами, предназначенная для использования в процедуре селекции:
: , , , , ,
где  трактуется как высота объекта, расположенного вблизи поверхности моря (в расчётах принималось значение м).
Обозначим через  ​ фиктивный измерительный вектор, соответствующий -го наблюдению -й радиолокационной станции. Он формируется из вектора навигационных параметров  ​ и случайных компонент инструментальных ошибок радиолокационных измерений  и . 
Вектор состояния искусственно сформированной цели запишем как
,
где указанные величины получаются при решении системы (1), (2) для набора фиктивных измерений ​. Оценка высоты такой виртуальной цели определяется выражением
.
Для корректного сопоставления высот реального объекта с параметрами соответствующей ему фиктивной цели в момент времени ​ генерируется  различных наборов искусственных измерений ​. Для каждого из них вычисляется значение , после чего определяется усреднённая величина
.
Основная идея метода заключается в следующем: если наблюдаемый объект действительно относится к воздушным целям, то восстановленные для него оценки высоты   будут на протяжении наблюдения уверенно превышать среднее значение , вычисленное для фиктивной цели
.											(4)
Следовательно, если при решении задачи (1), (2) относительное число моментов времени, в которых выполняется условие (4), превышает заранее выбранный порог , наблюдаемый объект с высокой достоверностью может быть классифицирован как воздушный.
Результаты численного моделирования. Моделирование проводилось для двухпозиционной схемы наблюдения, состоящей из пары радиолокационных станций, расположенных на расстоянии 5 км друг от друга. Обе станции устанавливались на одинаковой высоте, совпадающей с высотой фиктивного объекта и равной 15 м. Для каждой РЛС задавались инструментальные погрешности измерения дальности   и азимутального угла . Случайные ошибки предполагались равномерно распределёнными на интервалах [-6; 6] м для дальности и [-0,06; 0,06]° для азимута. Период кругового обзора антенных систем принимался равным  с. Движение реального объекта моделировалось как равномерное поступательное на высоте  со скоростью 20 м/с. Начальная позиция выбиралась таким образом, чтобы её проекция на поверхность Земли совпадала с проекцией геометрического центра отрезка, соединяющего обе радиолокационные станции.
Движение осуществлялось в направлении, ортогональном линии, связывающей радары. В расчёт принималось по десять измерений от каждой станции (), участвующих в решении систем (1) и (2).
Результаты идентификации воздушных объектов представлены на рисунках 1 и 2, где величина  соответствует расстоянию между проекцией середины отрезка, соединяющего станции, и проекцией наблюдаемого объекта на поверхность Земли.
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Рис. 1. Значения оценок высоты для исследуемого объекта в процессе наблюдения, где: а - ;
 б - 
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Рис. 2. Анализ частоты появления удовлетворяющих условию высотных оценок 
на выборке из 20 последних наблюдений

Интерпретация результатов. На рис. 1, а приведены полученные оценки высоты наблюдаемой цели   (сплошная кривая) для случая, когда реальная высота объекта составляет . Там же представлены усреднённые оценки высоты фиктивного объекта  (обозначены точками), рассчитанные при количестве выборок . На рис. 1, б показаны аналогичные зависимости для наблюдаемой цели с высотой .
На рис. 2 отображены результаты вычисления частоты выполнения условия (4) по двадцати последним по времени оценкам высоты . На этом графике точками представлены зависимости для , пунктирной линией – , а сплошной линией – для .
Из анализа кривых на рисунке 2 следует, что для случая объекта, располагающегося вблизи поверхности (высота ), значение вероятности PPP не превышает величину 0,9. Это позволяет принять пороговое значение  для решения задачи селекции.
При выбранных параметрах моделирования цель, перемещающаяся на высоте около 200 м, корректно идентифицируется как воздушная на дистанциях до примерно 7 км от позиции наблюдения. Если же объект находится на высоте 400 м, то уверенная селекция сохраняется вплоть до расстояний порядка 11 км.
Заключение. Таким образом, проведённые исследования и численные эксперименты подтверждают принципиальную возможность решения задачи идентификации воздушных объектов при использовании двухкоординатных радиолокационных станций без усложнения аппаратной части. Формирование фиктивных объектов и сопоставление оценок высоты позволяет достоверно отличать реальные воздушные цели от объектов, условно принадлежащих поверхности земли, даже в условиях ограниченного объёма исходной измерительной информации.
Полученные количественные результаты демонстрируют, что предложенный механизм селекции оказывается эффективным на тех расстояниях, которые характерны для практических задач ситуационного мониторинга. При этом отмечено, что точность классификации возрастает при увеличении высоты наблюдаемого объекта и расширении многопозиционной конфигурации. В многопозиционных системах, сформированных на основе двухкоординатных радаров, уверенное определение типа цели возможно как при наблюдении низколетящих объектов, так и на значительных дальностях, что делает метод применимым в широком диапазоне эксплуатационных сценариев.
Разработанная технология не требует существенных изменений в существующей инфраструктуре радиолокационных узлов и может быть интегрирована в действующие системы управления воздушным движением, охраны границ или распределённых сетей радиолокационного наблюдения. Дополнительным преимуществом является возможность обработки данных в реальном масштабе времени, что повышает оперативность реагирования и потенциально улучшает качество ситуационной оценки.
В целом, предложенный метод селекции воздушных объектов может служить основой для построения интеллектуальных модулей наблюдения и принятия решений в современных и перспективных многопозиционных радиолокационных системах. Результаты показывают, что даже при использовании двухкоординатных станций удаётся достичь уровня достоверности, достаточного для практического применения, что подтверждает высокую актуальность и эффективность предложенного подхода.
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IDENTIFICATION OF AIRCRAFT OBJECTS BASED ON TWO-COORDINATE RADARS OF 
ALL-ROUND VIEW
Samarov E.K.  omega511@mail.ru 
St. Petersburg State Marine Technical University

Annonfnion. The problem of measuring the coordinates of air objects over sea surfaces in conditions where the sources of information are radar stations of all-round view, measuring the azimuth of the object and the distance to it, has been studied for quite a long time and successfully. Various works have shown the fundamental possibility, albeit with limited effect, of solving the spatial three-coordinate problem using a two-coordinate radar, and have also justified the prospect of moving to multi-position observation using a system of several two-coordinate radars. The interpretation of this problem as a task of distinguishing and selecting air and sea objects in conditions of their comparable speeds is very relevant for practice. This is due to the frequent flights of helicopters over port water areas and, as a result, the emergence of uncertainty in the assessment of navigation safety by services that use radar information. This applied aspect of solving the selection task requires an appropriate expansion of the navigation and service functions of existing systems based on two-coordinate all-round radars. This paper substantiates the possibility of creating an information and measurement system based on two-coordinate radars that provides reliable selection of air objects.
Keywords: air object, two-coordinate radar, multi-position system, selection.
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