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Введение: применение многопозиционных радиолокационных систем требует наилучшего, с точки зрения до-
стижения заданных значений показателей качества, взаимного расположения их элементов. Для решения этой 
задачи необходимо оптимизировать пространственную структуру системы, предварительно определив и задав 
критерий оптимальности. Цель: поиск оптимального варианта размещения элементов многопозиционной радио-
локационной системы с некооперируемым источником подсвета, который обладает наилучшим значением пока-
зателя качества из заданного конечного количества вариантов пространственной структуры. Результаты: методом 
полного перебора получен алгоритм оптимизации пространственной структуры многопозиционной радиолокацион-
ной станции. Определено количество вариантов и получены результаты оптимизации пространственной структуры 
многопозиционной радиолокационной системы с некооперируемым источником подсвета и двумя приемными по-
зициями. При этом определены точки местоположения приемных пунктов, обеспечивающие максимальное значе-
ние целевой функции — площади сечения рабочей зоны при заданных ограничениях и для различных высот полета 
целей. Эффективность использования алгоритма оценена значением коэффициента увеличения площади рабо-
чей зоны. 

Ключевые слова — многопозиционная радиолокационная система, некооперируемый источник подсвета, метод 
полного перебора.

Введение

Применение многопозиционных радиолока-
ционных систем (МП РЛС) связано с необходи-
мостью обеспечить взаимное месторасположение 
их элементов, позволяющее реализовать наилуч-
шие потенциальные возможности по обнаруже-
нию и измерению координат целей. Область про-
странства, в пределах которой обеспечивается 
обнаружение объектов с вероятностью D не ниже 
заданной и измерение их координат с требуемой 
точностью, называют рабочей зоной [1]:

  р.з з.о з.м,                          (1)

где з.о = {X, Y, Z | D  Dтр} — зона обнаруже-
ния; з.м = {X, Y, Z |   доп} — зона место-
определения; X  {Xmin; Xmax}, Y  {Ymin; Ymax}, 
Z  {Zmin; Zmax} — области определения соответ-
ствующих декартовых прямоугольных коорди-
нат, в совокупности задающие область анализа 
Ra, т. е. {X, Y, Z}  Ra. 

В системах с кооперируемыми источниками 
подсвета задача определения пространственной 
структуры, т. е. местоположения элементов, мо-
жет быть решена на этапе ее синтеза. Особен-
ностью применения систем с некооперируемы-
ми источниками подсвета является априорная 
неопределенность местоположения и состояния 
передатчиков, которая преодолевается непосред-
ственно в ходе применения системы. Поэтому 

всякий раз при изменении точки или зоны распо-
ложения источника подсвета должен проводить-
ся анализ рабочей зоны системы и последующий 
выбор пространственного размещения N прием-
ных пунктов.

Под оптимизацией пространственной струк-
туры МП РЛС будем понимать поиск p* — диск-
ретного варианта размещения элементов МП 
РЛС с некооперируемым источником подсвета, 
который обладает наилучшим значением пока-
зателя качества из заданного конечного коли-
чества вариантов P = {p1, p2, ..., pM}, P  Ra. При 
этом под вариантом размещения ,ip i M=1,..., ,  
понимается совокупность векторов простран-
ственных координат приемных пунктов систе-
мы Xп = | xп1, xп2, ..., xпN |, Yп = | yп1, yп2, ..., yпN |,  
Zп = | zп1, zп2, ..., zпN |, а показателем качества вы-
ступает площадь сечения рабочей зоны Sр.з

на 
высоте полета hц цели.

Целевая функция для решаемой задачи при-
мет вид

 
р.з

( , , ).S F п п пX Y Z                        (2)

В качестве критерия оптимизации будем ис-
пользовать максимум площади рабочей зоны 

S 
р.з

max                                    (3)

при заданных ограничениях.
1. Расстояние между приемными пунктами 

должно быть не менее bmin и не более bmax (опре-
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деляемое, например, дальностью прямой види-
мости) базового значения:

     

 

     



min max
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b b b

b x x y y z z

i j N

         

(4)

где bij — базовое расстояние между приемны-
ми пунктами в МП РЛС; i, j — номера приемных 
пунктов.

2. Область расположения приемных пунктов 
Rп.п  Ra отделена от области, в которой зада-
на траектория движения источника подсвета 
Rи.п  Ra поверхностью, проходящей через кри-
вую на плоскости X, Y (например, линию грани-
цы или рубежа боевого соприкосновения), при-
чем область анализа является объединением об-
ластей Ra = Rп.п È Rи.п.

3. Требуемая вероятность обнаружения и до-
пустимая точность измерения координат объекта 
задаются, исходя из требований, предъявляемых 
к системе:

{ }
{ }

òð

äîï 0
min max

max

; ;

; ,

D D D

 

Î

Î
                           

(5)

где Dтр — требуемое значение вероятности пра-
вильного обнаружения объекта; доп — допу-
стимое значение среднеквадратической ошибки 
определения местоположения объекта.

Для определения вида целевой функции вос-
пользуемся криволинейным интегралом по зам-
кнутому контуру, называемому циркуляцией 
[2, 3]:

ð.ç

ð.ç ö =const

1
d d

2
( ),

h

S x y y x

= -ò             (6)

где р.з | hц = const — граница сечения рабочей 
зоны плоскостью hц, обходимая против часовой 
стрелки.

Порядок определения зон обнаружения и ме-
стоопределения з.о и з.м, пересечением кото-
рых является рабочая зона (1), рассмотрен в рабо-
тах [4–6].

Алгоритм оптимизации 
пространственной структуры МП РЛС

Для поиска глобального условного экстремума 
целевой функции воспользуемся методом полного 
перебора как наиболее простым для реализации 
и гарантирующим, что будет найден наилучший 
результат. При его использовании определяется 
значение целевой функции для всех возможных 
вариантов размещения приемных пунктов и вы-
бирается наилучший в соответствии с заданным 
критерием.

Представим зону анализа в виде дискретного 
множества — трехмерной координатной матри-
цы ССС [7], содержащей L = n  m  k элементов 
(n — по оси X, m — по оси Y, k — по оси Z) (рис. 1). 
Элементы матрицы являются узлами коорди-
натной сетки зоны анализа, а интервал  между 
ними при заданных линейных размерах зоны 
анализа определяет количество элементов, что 
влияет на точность решаемых задач.

Задаваясь значением высоты полета объекта 
hц = zi, i = {1, 2, ..., k}, для которой проводится 
анализ рабочей зоны, получим сечение трехмер-
ной координатной матрицы, представляющее со-
бой двумерную матрицу

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

...

...
,

... ... ... ...
...

k k n k

k k n k

m k m k n m k

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

x y z x y z x y z

CC=          (7)

элементы которой можно представить в виде век-
тора координат, записав их последовательно по 
столбцам:

11 12 1 21 2

1 2

, ,..., , ,..., ,..., ,
, ,..., .

m m nm sc ñ ñ ñ ñ ñ c

s L

= =

=

C    
(8)

Значения элементов вектора координат при-
надлежат области анализа

a.RCÎ                                      (9)

Поскольку приемные пункты инвариантны, 
то общее количество вариантов пространствен-
ной структуры МП РЛС можно представить как 
сочетание L элементов по N [3]:

( )
!

.
! !
L

Q
N L N

=
-

                              (10)

  Рис. 1.  Вид трехмерной координатной матрицы
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Для оценки значения целевой функции в каж-
дом из Q вариантов пространственной структуры 
МП РЛС разработан алгоритм, пример реализа-
ции десяти итераций которого при N = 3, L = 9 
представлен на рис. 2.

После расчета всех значений целевой функ-
ции определяется результат, соответствую-
щий ее максимальному значению Sр.з_max =    

( )  ð.ç ð.ç ð.ç1 2_ _ _max , ,..., .MS S S=  Вариант про-
странственного размещения элементов МП РЛС 
при этом будет являться оптимальным p* по за-
данному критерию (3), а размещение приемных 
позиций в точках с координатами, соответству-
ющими этому варианту, позволит в полной мере 

реализовать потенциальные пространственные и 
точностные возможности МП РЛС.

На рис. 3, а показана поверхность распределе-
ния вероятности правильного обнаружения, соот-
ветствующая зоне обнаружения, а на рис. 3, б — 
поверхность распределения потенциально до-
стижимой точности измерения дальности, соот-
ветствующая зоне местоопределения для двух 
приемных пунктов, размещенных на местности 
произвольно.

Результаты оптимизации пространственной 
структуры МП РЛС из одной передающей и двух 
приемных позиций приведены в таблице. Об-
ласть анализа составляет 500500 км; дискрет-
ность сетки  составляет 10 км; порог по вероят-
ности — 0,9; по точности — 1,5 км.

Анализ результатов свидетельствует о необ-
ходимости учета высоты обнаруживаемых объ-
ектов при определении точек местоположения 
элементов МП РЛС. Так, например, при обнару-
жении объектов на высоте 1000, 20 000, 50 000 м 
различны не только оптимальные значения це-
левой функции, но и точки расположения прием-
ных пунктов (см. таблицу).

  Рис. 3.  Поверхность вероятности правильного обнаружения (а) и точности местоопределения (б)
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  Рис. 2. Иллюстрация реализации алгоритма пол-
ного перебора

 — узел сетки

— координаты приемных  пунктов

  Результаты оптимизации пространственного ме-
стоположения методом полного перебора 

Номер 

прием-

ного 

пункта

Макси-

мальное

количе-

ство 

итераций

Оптимальные 

координаты 

приемных 

пунктов, м

Высота 

воздуш-

ного 

объек-

та, м

Площадь  

сечения, 

км2

X* Y*

1
25 200

0 –85 714
1000 100 700

2 0 –57 143

1
25 200

–57 143 –28 571
20 000 99 140

2 –28 571 –28 571

1
25 200

–57 143 0
50 000 94 640

2 –28 571 0
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Сечение рабочей зоны при произвольном (не-
оптимизированном) размещении приемных по-
зиций и hц = 1000 м показано на рис. 4, а, резуль-
тат решения оптимизационной задачи представ-
лен на рис. 4, б.

Оценивая эффект оптимизации простран-
ственной структуры коэффициентом увеличения 
площади рабочей зоны 

ð.ç

ð.ç
ð.ç

100  %,S

S
K

S





                           (11)

где 
ð.ç

 S — оптимальное значение целевой функ-
ции, можно показать, что для рассмотренного 
примера его значение составляет 10,9 %.

Заключение

Таким образом, получен алгоритм, позволя-
ющий методом перебора конечного количества 
вариантов пространственной структуры МП РЛС 
определить вариант, оптимальный по критерию 
максимума площади рабочей зоны. При разме-
щении приемных позиций в точках, соответству-
ющих оптимальному варианту, МП РЛС обладает 
наилучшими потенциальными возможностями 
по обнаружению целей и измерению их коорди-
нат. Эффективность использования оптимизации 
можно оценивать значением коэффициента уве-
личения площади рабочей зоны. Необходимо учи-
тывать, что время вычислений с использованием 
метода полного перебора возрастает по экспонен-
циальному закону в зависимости от размерности 
вектора P. При невозможности использовать дан-
ный метод следует переходить к использованию 
других методов оптимизации, например методу 
ветвей и границ, генетическому методу.

Площадь 
рабочей зоны 90 840 км2
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  Рис. 4.  Сечение рабочей зоны МП РЛС при неоптимизированном (а) и оптимизированном (б) размещении при-
емных позиций
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Introduction:Multiposition radar systems demand that their elements are arranged optimally from the viewpoint of the desired 
quality parameters. To solve this problem, the space structure of the system should be optimized, with the optimality criterion prelimi-
narily defined. Purpose: This study searches for the optimal arrangement of elements in a multiposition radar system with an uncoop-
erative illumination source, which would have the best quality parameter value among several options for the space structure. Results: 
Full enumeration method helped to obtain an algorithm of space structure optimization for a multiposition radar system. The number 
of variants was specified, and the space structure was optimized for a multiposition radar system with an uncooperative illumination 
source and two receiving stations. The location points of the receiving stations were specified, providing the maximum value of the tar-
get function which was the cross section of the working zone with preset limits for different heights of the target flight. The algorithm 
efficiency is assessed by the value of the working zone increase coefficient.

Keywords —Multiposition Radar System, Uncooperative Illumination Source, Full Enumeration Method.
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