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ВВЕДЕНИЕ      
Группирование наблюдений является необходи-

мым условием вскрытия радиоизлучающих объектов 
авиационными системами радиотехнического наблю-
дения. Здесь и далее под наблюдением понимается со-
вокупность параметров, измеренных в момент одно-
кратного приема сигнала, а именно:
–	 момент (время) приема сигнала;
–	 радиотехнические параметры (РТП) сигнала;
–	 угол пеленга или пеленг.

Если угол между строительной осью летательного 
аппарата (ЛА) и направлением приема сигнала – α, 
то угол пеленга 90-α. Под линией пеленга понимает-
ся геометрическое место точек земной поверхности, 
в которых мог бы располагаться источник излучения 
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принятого сигнала, с учетом расположения ЛА в мо-
мент приема и измеренного угла пеленга.

На практике, как правило, используются методы 
группирования, основанные на выделении пучков 
линий пеленга. Однако в условиях увеличения числа 
функционирующих радиоизлучающих объектов, что 
характерно для современного района наблюдения, эти 
методы характеризуются высокой вероятностью оши-
бочных решений и низкой наглядностью представле-
ния наблюдений в качестве средства визуального под-
тверждения обоснованности группирования.

С целью эффективного группирования наблюде-
ний радиоизлучающих объектов в условиях большого 
их числа, предлагается использовать метод автомати-
ческого группирования наблюдений, основанный на 
их пространственно-временной связи. В отличие от 
методов группирования, основанных на анализе ли-
ний пеленга, в этом методе используется дополнитель-
ная информация о моментах приема сигналов.



в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к

14
Е . В .  Ф а д еев 
М Е Т О Д  А В Т О М А Т И Ч Е С К О Г О  Г Р У П П И Р О В А Н И Я 
Н А Б Л Ю Д Е Н И Й  И С Т О Ч Н И К О В  Р А Д И О И З Л У Ч Е Н И Я , 
О С Н О В А Н Н Ы Й  Н А  И Х  П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О -
В Р Е М Е Н Н О Й  С В Я З И

2 0 2 3 / 1

Н а у ч н ы е  с т а т ь и  п о  и т о г а м  Е ж е г о д н о г о 
м о л о д е ж н о г о  к о н к у р с а  н а у ч н о - т е х н и ч е с к и х 
р а б о т  и  п р о е к т о в  п о  н а п р а в л ен  и ю  « Те  х н и ч е с к и е 
и  и н ж ене   р н ы е  н а у к и »  н а  с о и с к а н и е  п р е м и и 
и м ен  и  а к а д е м и к а  А . И .  Бе  р г а

Г РУ  П П ИРОВАНИЕ         НА  Б Л Ю ДЕНИЙ     
ИСТО    Ч НИКОВ      РАДИОИ      З Л У Ч ЕНИ   Я

Задача группирования наблюдений источников 
радиоизлучения состоит в выделении из множества 
всех наблюдений групп, каждая из которых получена 
от одного источника радиоизлучения.

В настоящее время самыми распространенными 
методами решения задачи группирования являются 
методы, основанные на выделении пучков линий пе-
ленга [1]. Такие методы, наряду с несомненными до-
стоинствами, имеют ряд недостатков, а именно:
1.	 Возможность «перепутывания» наблюдений, за-

ключающуюся в объединении в одну группу на-
блюдений, относящихся к разным реальным ис-
точникам.

2.	 Невозможность выделения в отдельную группу 
сигналов от редкоизлучающего объекта.

3.	 Сложность подтверждения корректности резуль-
татов.

4.	 Сложность использования в интерактивном ре-
жиме.

5.	 Неполное использование результатов наблюдения.
Пространственно-временная связь наблюде-

ний
Пространственная связь между наблюдениями 

основывается на том, что в процессе полета самолета 
зависимость истинного угла на объект от времени не-
прерывна и образует линию углов пеленга.

Временная связь между наблюдениями выражает-
ся в том, что наблюдения одного источника проис-
ходят в разные моменты времени, промежутки между 
которыми определяются периодичностью излучения 
источника и параметрами частотного поиска наблю-
дателя [2].

Пространственно-временная связь – наблюдения 
источника радиоизлучения лежат в близкой окрестно-
сти линии углов пеленга и регулярно распределены по 
времени, с возможными прореживаниями. Причины 
прореживаний: энергетическая недоступность, про-
странственный поиск радиолокационных станций 
(вращение, фазирование), радиомаскировка.

	
МЕТОД      Л ИНИЙ     У Г Л ОВ   П Е Л ЕН  Г А

Предлагаемый в настоящей работе метод линий 
углов пеленга основан на анализе пространственно-
временной связи наблюдений. В отличие от методов, 
выделяющих пучки линий пеленга, метод линий углов 
пеленга учитывает времена приема сигналов и по ним 
оценивает непрерывность излучения.

Метод состоит в том, что в области разведки зада-
ется сетка точек, для каждой из которых определяется 
оценочный параметр – коэффициент непрерывности 
излучения. Объекты выделяются вблизи локальных 
максимумов этого параметра.

Блок-схема алгоритма, реализующего метод линий 
углов пеленга, представлена на рис. 1.

АНА   Л И З  МЕТОДА    
В ходе анализа метода линий углов пеленга были 

выявлены следующие его достоинства:
1.	 Устойчивость к количеству шумов и излучающих 

объектов.
2.	 Защищенность от перепутывания наблюдений.
3.	 Возможность совместного применения в комплек-

се обработки с другими методами.
4.	 Наглядность представления и возможность инте-

рактивного применения.
5.	 Обоснованность получаемых результатов.

Главный недостаток метода, следующий из ис-
пользования предполагаемой временной связи между 
наблюдениями, – необнаружение редкоизлучающих 
объектов определенного типа, которые могли бы быть 
обнаружены методами, не использующими времен-
ную связь. К ним относятся объекты, которые излуча-
ют сигналы редкими короткими пачками.

О Ц ЕНКА     Э Ф Ф ЕКТИВНОСТИ           МЕТОДА    
Для проверки применимости метода и оценки его 

эффективности была разработана программа, имити-
рующая генерацию сигналов условными источниками 
излучения [3], их прием средствами радиотехническо-
го наблюдения, размещенными на летательном аппа-

Р и с .  1 . 
Блок-схема алгоритма, реализующего метод линий углов 
пеленга
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рате, обработку результатов приема методом линий 
углов пеленга и статистическую оценку результатов 
обработки.

Программа имитирует прием сигналов от NИРИ 
объектов, излучающих непрерывно, но с прорежива-
ниями, учитывающими режим работы наблюдателя 
и возможный режим работы источника. При этом в 
каждый момент времени в поле видимости находится 
в среднем Nt объектов (Nt ≈ 0.8 × NИРИ).

Генерируемые помехи представляют собой ложные 
наблюдения, не имеющие реального источника, а вы-
званные шумами или ошибками приема. Для анализа 
зависимости результата от количества объектов вве-
ден новый параметр – интенсивность потока помех 
ИПП – среднее количество получаемых помеховых 
наблюдений в секунду:

	

где: SNR (signal-to-noise ratio) – отношение количе-
ства сигналов, принятых от NИРИ объектов к количе-
ству помеховых сигналов, t – все время сессии наблю-
дений,  – среднее количество пеленгов, полученное 
от одного объекта.

В результате моделирования установлено, что при 
Nt<20 вероятность возникновения ошибок обнару-
жения объектов слабо зависит от количества объек-
тов. Зависимость вероятностей ошибок обнаруже-
ния от интенсивности потока помех при различных 
значениях N t∈ [1:20] отображена на рис. 2. При 
определенной интенсивности потока помех метод 
обнаруживает множество артефактов, при этом про-
должая правильно обнаруживать реальные объекты. 
Вероятность ложной тревоги становится выше 10% 
при ИПП=1.2с-1 или при получении примерно 6–12 
ложных наблюдений в каждом цикле частотного по-
иска, что соответствует сильно зашумленным данным. 
Для сравнения, в примере в пункте 3.4. используется 
ИПП=0.198.

З А Щ ИТА    ОТ   П ЕРЕ   П УТЫВАНИ       Я  НА  Б Л Ю ДЕНИЙ   
Как отмечалось выше, под перепутыванием наблю-

дений понимается объединение в одну группу наблю-
дений, относящихся к разным реальным источникам. 
Для предупреждения перепутывания необходимо от-
личать пеленги реальных источников от шума и друг 
от друга.

Предлагается следующий способ устранения пере-
путывания – алгоритм распутывания. После первич-
ного обнаружения объектов среди всех наблюдений 
выделяются те, что с большой вероятностью принад-
лежат одному из обнаруженных объектов – «чьи-то» 
наблюдения. Для каждого объекта выделяется группа 
наблюдений, на которые не претендуют другие объек-
ты – «личные» наблюдения. Чтобы выделить сигналы 
на фоне помех, попавших в «личные» наблюдения, 
близость времени приема к моментам приема других 
сигналов используется как вес (по уменьшению: к 
«личным», к «чьим-то» и к остальным пеленгам) при 
определении первичной оценки параметров излучате-
ля по «личным» наблюдениям. Первичная оценка па-
раметров излучателя позволяет отличать наблюдения 
источников от шума и друг от друга. Далее, умея отли-
чать принадлежность наблюдений, необходимо разде-
лить «чьи-то» наблюдения между объектами, удалить 
из групп наблюдений выбивающиеся шумы наблюде-
ния и добавить в группу наблюдения из расширенных 
окрестностей ожидаемого угла.

Таким образом, по наиболее вероятно принад-
лежащим конкретному объекту наблюдениям и вре-
менной связи между ними (и другими подходящими 
наблюдениями) определяется уточненный состав 
группы наблюдений объекта, значительно уменьшая 
риск перепутывания.

П РИМЕНЕНИЕ          МЕТОДА      
В  КОМ   П Л ЕКСЕ     О Б РА  Б ОТКИ  

Метод линий угла пеленга позволяет обнаруживать 
непрерывно излучающие объекты и выделять их пелен-
ги при большом количестве принятых сигналов. Как 
было отмечено ранее, есть редкоизлучающие объекты, 

Р и с .  2 . 
Зависимость вероятностей ошибок обнаружения от концентрации помех при различных значениях N_t∈ [1:20]
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которые не обнаруживаются методом линий углов пе-
ленга, но могут быть определены методом выделения 
пучков линий пеленга. Также есть объекты, наблюде-
ния которых принимаются недолго, но непрерывно. 
Из-за малого количества пеленгов методы выделения 
пучков линий пеленга пропускают такие объекты, в то 
время как метод линий углов пеленга обнаружит их, 
используя временную связь наблюдений.

Наибольшая эффективность решения задачи груп-
пирования наблюдений достигается при использо-
вании метода линий углов пеленга после первичной 
обработки (фильтрация входных данных, если требу-
ется) и до методов выделения пучков линий пеленга. 
Совместность применения связана с разделением 
зоны ответственности методов, а очередность – с тем, 
что метод линий углов пеленга лучше работает при 
большом количестве наблюдений, будучи защищен-
ным от перепутывания.

НА  Г Л Я ДНОСТ     Ь  П РЕДСТАВ       Л ЕНИ   Я 
И  О Б ОСНОВАННОСТ           Ь  П О Л У Ч АЕМЫХ     
РЕ  З У Л Ь ТАТОВ   

Фактически, в методе линий углов пеленга, опи-
санном в данной работе, по отношению к методам, 
выделяющим пучки линий пеленга, используется два 
новых решения – анализ линий пеленга и учет времен-
ной связи наблюдений.

Анализ линий пеленга без временной связи на-
блюдений использует столько же информации о на-
блюдениях, сколько и другие методы группирования. 
Различия между ними характеризуют качество или 
спецификацию реализации метода, так как обрабаты-
вается одно и то же количество входной информации 
при одинаковых условиях наблюдения. Однако из-за 
наличия временной связи представление информа-
ции в виде линий углов пеленга выгодно отличается от 
пучков линий пеленга или скоплений точек их пере-
сечения. Из-за временной распределённости наблю-
дений линии пеленга источников радиоизлучения 
обнаруживаются визуально. Этот факт обеспечивает 
представлению данных наглядность, а получаемым ре-
зультатам – обоснованность. 

На рис. 3 отображено множество наблюдений 
сигналов от десяти объектов с шумом, представлен-
ное в виде концентрации точек пересечения линий 
пеленгов, концентрации линий пеленгов и зависи-
мости угла пеленга от времени. Концентрации точек 
пересечения при большом количестве линий пеленгов 
имеют значительное количество ложных скоплений в 
«ближней» зоне наблюдения. Концентрации линий 
пеленгов имеют ложные пучки пересечений линий 
пеленгов наблюдений объектов, шумовых наблюдений 
и наблюдений редкоизлучающих источников. На ото-
бражении 3(В), показывающем зависимость угла пе-
ленга от времени, видны выделяющиеся на фоне шума 
точки, лежащие в близкой окрестности непрерывных 

Р и с . 3 . 
Наблюдения десяти объектов с шумом, представленные как 
концентрации точек пересечения линий пеленгов (А), кон-
центрация линий пеленгов (Б) и зависимость угла пеленга 
от времени (В)

линий. Наблюдатель может разглядеть следы 9–10 ли-
ний, причем наблюдатель будет уверен, что эти линии 
соответствуют реальным объектам. Это позволяет ис-
пользовать данный метод в интерактивном режиме, 
учитывающем визуальную оценку произведенных на-
блюдений пользователем системы.

На рис. 4 отображены десять объектов в виде точек 
«+» на фоне концентрации точек пересечения линий 
пеленгов, концентрация линий пеленгов и в виде не-
прерывных линий угла пеленга на фоне отображения 
наблюдений в координатах «время-угол пеленга». 
Только 2–3 объекта на рисунке 4(А) и 2–4 объекта 
на рис. 4(Б) выглядят обоснованно расположенными 
по отношению к другим скоплениям/пучкам в других 
местах. Линии зависимости угла пеленга от времени 
обосновывают выбор этих объектов – каждая из них 
достаточно населена пеленгами и нет других пеленгов, 
которые можно было бы выделить в более или менее 
«населённую» линию.

 
З АК  Л Ю Ч ЕНИЕ  

Рассмотрены трудности, возникающие при реше-
нии задачи группирования наблюдений источников 
радиоизлучения методами, основанными на анализе 
линий пеленга. Отмечено наличие пространственно-
временной связи между наблюдениями, информация 
о которой не используется данными методами.
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Р и с . 4 . 
Десять объектов, изображенные в виде точек «+» на фоне 
концентрации точек пересечения линий пеленга (А), на 
фоне концентрации линий пеленгов (Б) и в виде линий угла 
пеленга, на фоне отображения наблюдений в координатах 
«время-угол пеленга» (В)

Представлен метод автоматического группирова-
ния наблюдений источников радиоизлучения, исполь-
зующий пространственно-временную связь между на-
блюдениями - метод линий углов пеленга. Изображена 
блок-схема алгоритма, реализующего метод линий 
углов пеленга.

На основе имитационной модели процесса фор-
мирования и обработки потока наблюдений оценена 
эффективность метода линий углов пеленга. Доказана 
шумозащищенность метода и устойчивое вскрытие 
объектов при большом их количестве. Разработана и 
описана технология предотвращения возможности 
объединения в одну группу наблюдений от разных 
источников при решении задачи группирования на-
блюдений. Определено место метода в комплексе об-
работки – в качестве первичного этапа обработки, 
предшествующего применению методов выделения 
пучков линий пеленга, что обеспечивает максималь-
ную эффективность группирования.

На примере продемонстрирована наглядность 
представления входных данных в виде линий углов 
пеленга и возможность визуального подтверждения 
получаемых результатов, что выгодно отличает метод 
линий углов пеленга в сравнении с другими методами.
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