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Предметом исследования является радиолокационное сопровождение распределенных объектов,  
а именно групп малых беспилотных летательных аппаратов. Особенность таких объектов заключается 
в их сложном составе, а также в непривычном для большинства классических летательных аппаратов 
характере движения. 

Методом исследования выбрано имитационное моделирование, позволяющее оценивать результа-
тивность различных алгоритмов радиолокационного сопровождения и классификации в выбранных 
условиях. 

В статье представлена организация процесса имитационного моделирования функционирования 
средств радиолокационного наблюдения в режимах обнаружения, измерения, сопровождения и клас-
сификации. Дано описание взаимодействия аналитических моделей, приведены результаты моделиро-
вания. Они получены с помощью традиционных методов обработки результатов экспериментов с уче-
том их необходимого количества для получения значений вероятностей в доверительном интервале не 
более 0,01 от полученного значения с доверительной вероятностью не менее 0,8. Оценена результатив-
ность самых часто используемых алгоритмов сопровождения – фильтр Калмана, расширенный фильтр 
Калмана, парциальный фильтр, α-β-γ-алгоритм, а также алгоритмов классификации – оптимальный 
байесовский алгоритм, ветвящийся алгоритм, алгоритм Витерби, алгоритм Саврасова. В модели, в от-
личие от известных, учитывается влияние всех отражений и переотражений зондирующего сигнала от 
элементов распределенного объекта. 

По результатам проведенного моделирования можно заключить, что среди алгоритмов сопровож-
дения наиболее результативными являются алгоритмы, основанные на парциальном фильтре и расши-
ренном фильтре Калмана, а среди алгоритмов классификации алгоритм Саврасова. Однако, исходя из 
требований, предъявляемых к результативности радиолокационных средств, ни один из рассмотрен-
ных алгоритмов не обеспечивает необходимое качество в описанных условиях. Это говорит о необхо-
димости усовершенствования научно-методического аппарата радиолокационной траекторной обра-
ботки.  

Ключевые слова: распределенные объекты наблюдения, радиолокационное сопровождение, моде-
лирование в радиолокации. 

 

Одним из самых ярких и эффектных пред-
ставлений, получивших широкое распростране-
ние, являются шоу групп малых беспилотных 
летательных аппаратов (БЛА) типа дронов 
(вертолетного типа), снабженных светодио-
дами. Они выстраиваются в определенные 
надписи, фигуры, символы, причем в динамике. 
Такие представления используются в коммерче-
ских и развлекательных целях, и спрос на них 
постоянно растет. Очевидно, что основной 
спрос на такие услуги да и возможности по их 
оказанию имеются только в крупных городах. 
Однако относительно открытых пространств, 
где можно проводить подобные красочные 
представления, в крупных городах не так много. 
Это, как правило, парки, сады, прибрежные 
зоны и окраины. К тому же на этих открытых 

пространствах подобные демонстрации сталки- 
ваются с такими проблемами, как наличие птиц 
(их количество в этих местах выше из-за мест 
гнездования), проведение других мероприятий, 
не требующих дополнительного согласования, 
но тем или иным образом использующих воз-
душное пространство. Таким образом, проведе-
ние представлений в крупных городах затрудня-
ется, с одной стороны, плотной и высотной за-
стройкой, с другой – наличием в необходимом 
для шоу воздушном пространстве мешающих 
объектов. Все это говорит о проблеме безопас-
ности проведения таких мероприятий, ведь 
даже небольшой дрон, падающий с большой вы-
соты после столкновения с каким-нибудь объек-
том, представляет опасность для людей, имуще-
ства, зданий и сооружений. 
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Одним из путей разрешения возникшей 
проблемы и обеспечения безопасности про- 
ведения демонстрационных мероприятий  
является использование радиолокационных 
средств (РЛС). Для них такие группы малых 
БЛА являются распределенными объектами 
наблюдения, то есть по сути сложными объек-
тами, состоящими из множества одиночных. 
Особенно актуально использование именно 
РЛС в ночное время. 

Эти средства позволят контролировать ди-
намически меняющиеся размеры распределен-
ных объектов наблюдения, отслеживать пере-
мещения других объектов в воздушном про-
странстве, которые могут привести к опасным 
сближениям, а также траектории падения неис-
правных БЛА после их столкновений или вы-
хода из строя по другим причинам. РЛС можно 
использовать в комплекте с группой малых 
БЛА как составную часть общей системы для 
предупреждения о возникновении нештатных 
ситуаций в интересах безопасности проведе-
ния шоу с использованием БЛА. 

Однако для выбора конкретного типа сред-
ства, которое можно использовать в этих це-
лях, их технических характеристик, определя-
ющих возможности этих средств, алгоритмов 
обработки, более подходящих для целевых 
условий, необходимо провести моделирование 
их функционирования с имитацией этих самых 
условий. Очевидно, что нужно основное вни-
мание при этом уделить траекторной обра-
ботке, а именно сопровождению, а также 
учесть особенности сигнальной обработки рас-
пределенных целей, которая с точки зрения ра-
диолокации является относительно непростой. 

Целью данного исследования является раз-
работка имитационной модели РЛС сопровож-
дения распределенных целей, благодаря кото-
рой можно будет оценить и целесообразность 
использования РЛС при проведении демон-
страций с использованием групп малых БЛА, и 
эффективность применения тех или иных алго-
ритмов траекторной обработки, в первую оче-
редь, алгоритмов сопровождения. 

 
Концептуальная модель 

 
За последнее время рассмотрено немало но-

вых условий функционирования РЛС [1–3], со-
зданы модели для рассмотрения работы тех 
или иных алгоритмов [4–6], но таких имитаци-
онных моделей, в которых рассматривались бы 
условия, подобные описанным выше, автор-
ский коллектив не встречал. Речь идет о моде- 

лях, имитирующих работу РЛС и позволяющих 
оценить эффективность алгоритмов траектор-
ной обработки в условиях сопровождения рас-
пределенных объектов с непредсказуемой ди-
намикой и составом. 

К разрабатываемой модели предъявлялись 
следующие требования. 

• Имитатор входных воздействий должен 
адекватно отражать условия воздушной обста-
новки в зоне функционирования РЛС. При 
этом должно задаваться движение как группы 
малых БЛА, так и случайных объектов, попада-
ющих в зону их полета. Полет группы малых 
БЛА (их траектории) может быть априори из-
вестен РЛС, если он работает как составляю-
щая часть системы, или неизвестен, если рас-
сматриваются какие-либо универсальные сред-
ства. Полет случайных объектов должен 
моделироваться исходя из всех возможных 
траекторий с учетом их вероятностей. Воз-
можно, главным моментом моделирования 
входных воздействий является имитация 
столкновений отдельных дронов с мешаю-
щими объектами или друг с другом и их по-
следствий, а именно траекторий падения. При 
этом движение как самого дрона, так и мешаю-
щего объекта необязательно должно моделиро-
ваться как просто падающее. Их движение мо-
жет носить и управляемый характер, ведь как и 
сам дрон, так и объект, с которым он столк-
нулся, могут выйти из строя частично. Их дви-
жение при этом будет уже менее предсказуе-
мым. Степень выхода из строя этих объектов 
должна определяться вероятностно. В качестве 
мешающих объектов можно сымитировать 
движение птиц (разных размеров и разных ско-
ростей), вертикально поднимающихся шаров, 
различных твердых предметов с баллистиче-
ской характеристикой движения (в свободном 
падении), реактивных снарядов (элементов 
фейерверков) или других БЛА (также разных 
размеров и разных скоростей). 

• Модели отраженных от объектов и прини-
маемых сигналов РЛС должны адекватно отра-
жать условия сопровождения распределенного 
и мешающих объектов, все особенности, свя-
занные с отражением от большого количества 
элементов и переотражениями внутри распре-
деленного объекта, городские условия шума и 
помех. Этот вопрос требует дополнительного 
исследования, так как в нем раскрывается 
принципиальная возможность работы в опи-
санных условиях. 

• Модель измерений РЛС должна учиты- 
вать все его возможности работы по объектам. 
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Это касается таких характеристик, как разре-
шающая способность, точность измерения  
координат и их количество, размер зоны функ-
ционирования, способы сканирования, допол-
нительные возможности по получению инфор-
мации от принимаемого сигнала или других 
средств (своего рода возможности по получе-
нию целеуказаний). 

• Выходной информацией модели должны 
быть оценки вероятностей успешного оконча-
ния работы того или иного этапа функциониро-
вания. Если интересует сопровождение, то это 
может быть или вероятность срыва сопровож-
дения, или обратная ей вероятность успешного 
сопровождения, если интересует классифика-
ция, – вероятность правильной классификации 
и т.п. Под классификацией в данном случае 
можно понимать правильное или неправильное 
принятие решения как о типе объекта сопро-
вождения, так и о возникновении каких-либо 
характерных событий. Для более детального 
анализа работы алгоритмов РЛС также необхо-
дима информация о качестве оценивания 
(фильтрации) и экстраполяции на каждом 
цикле работы алгоритма сопровождения. По-
мимо перечисленного, нужна информация, ха-
рактеризующая оперативность работы исполь-
зуемых алгоритмов. 

На рисунке 1 представлена концептуальная 
схема разработанной имитационной модели. 

Блок 2 включает в себя все исходные дан-
ные, подаваемые в модель: технические харак-
теристики РЛС, параметры и характеристики 
используемых сигналов, характеристики окру-
жающей среды (к примеру, показатели, харак-
теризующие шумы и помехи), параметры и ха-
рактеристики, определяющие движение БЛА и 
мешающих объектов, и др. 

Блок 3 представляет собой имитатор вход-
ных воздействий. Именно здесь описывается 
движение групп малых БЛА, мешающих объ-
ектов, их столкновений, изменений траекторий 
после столкновений, в том числе и падения. 
Выходной информацией этого блока являются 
координаты векторов состояний, скоростей и 
ускорений в заданные моменты времени для 
всех имитируемых объектов: 
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 – матрица коорди-

нат движения одного объекта; m – количество 
элементов распределенных объектов; N – коли-
чество объектов.  

Кроме координат каждого элемента, выход-
ной информацией блока являются данные об 
их отражательных характеристиках также в 
требуемые моменты времени. Этот блок тре-
бует глубокой проработки вариантов обста-
новки в зоне функционирования РЛС, а значит, 
отдельного исследования. 

Моделирование движения объектов может 
производиться как исключительно в зоне функ-
ционирования РЛС, так и не привязываясь к 
нему. В последнем случае в блоке 4 проводится 
проверка на наличие конкретного объекта в 
зоне функционирования РЛС. 

После проверки в блоке 5 номера измерения 
в блоке 10 имитируется сигнал, принимаемый 
РЛС, в основе которого заложен сигнал, излу-
чаемый РЛС, он имитируется в блоке 20. Для 
первого измерения предполагается сигнал, ис-
пользуемый при обзоре пространства, в после-
дующих циклах обработки он может корректи-
роваться также в блоке 20. Уже отмечалось, что 
вопрос адекватного описания принимаемого 
сигнала с учетом отражений и переотражений 
от множества объектов требует глубокой про-
работки. 

Блоки 11–19 представляют собой модель 
функционирования РЛС, из них блоки 13–19 
относятся к сопровождению объектов. 

В блоке 11 имитируется процесс обнаруже-
ния. Степень детализации этого процесса 
можно свести к принятию решения об обнару-
жении в соответствии с заданными вероятно-
стями правильного обнаружения и вероятности 
ложной тревоги, заданными в исходных дан-
ных для РЛС, также можно учесть влияние 
ошибки экстраполяции. 

В блоке 12 происходит трансформация па-
раметров, заключенных в принятом сигнале,  
в РЛ измерения в соответствии с точностными 
характеристиками РЛС. На выходе этого блока 
формируется отметка от объекта, то есть век-
тор всех измерений, полученных об объекте.  
В блоке 13 происходит принятие решения о 
принадлежности полученной отметки к кон-
кретным траекториям. В блоке 14 произво-
дится фильтрация полученной и привязанной 
отметки, то есть оценивание измеренных зна-
чений в текущий момент времени в соответ- 
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ствии с выбранным критерием оптимизации. 
Качество такой фильтрации для каждого цикла 
обработки оценивается в блоке 15 путем срав-
нения полученных значений с истинными, то 
есть получаемыми в блоке 3. 

В блоке 16 в соответствии с загруженно-
стью РЛС вычисляется время для следующего 
зондирования в направлении конкретного объ- 
екта, а в блоке 17 производится экстраполяция 
траектории для этого времени. Качество прове- 

 
 

Рис. 1. Концептуальная схема имитационной модели 
 

Fig. 1. A conceptual diagram of the simulation model 
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денной экстраполяции проверяется на следую-
щем цикле обзора в блоке 6 также путем срав-
нения с истинными значениями для указанного 
времени. В блоке 7 производится накопление 
ошибок фильтрации и экстраполяции, которые 
по завершении сопровождения выдаются в 
блок 23, где формируются векторы ошибок по 
одному эксперименту. После проведения всех 
экспериментов в блоке 32 формируются обоб-
щенные (усредненные) векторы ошибок и экс-
траполяции, которые являются выходными 
данными модели. По этим векторам можно су-
дить и о качестве алгоритмов траекторной об-
работки. 

В блоке 18 вычисляются размеры и форма 
корреляционного строба на следующий цикл 
обзора. На этом заканчивается первый (один) 
цикл обработки, и в блоке 19 высчитывается за-
траченное на него время. 

Далее в блоке 20 формируется излучаемый 
сигнал и процедуры функционирования РЛС 
(блоки 11–19) повторяются. Окончание сопро-
вождения происходит по критериям, проверяе-
мым в блоке 8 (срыв сопровождения) или 9 
(успешное окончание). Критерии могут выби-
раться разные: наличие более двух пропусков 
подряд, устойчивое сопровождение более 60 
секунд и т.п. При этом, если зафиксирован 
срыв, то в блоке 21 прибавляется единица, если 
успешное окончание, то единица прибавляется 
в блоке 22. По результатам одного экспери-
мента единица может прибавиться в блоке 21 
или 22. На основании данных, накопленных в 
этих блоках, в блоке 30 после проведения всех 
экспериментов высчитывается вероятность 
успешного сопровождения: 

,s
s

N
p

N
=           (2) 

где Ns – количество успешно сопровожденных 
траекторий; N – общее количество заданных 
траекторий. 

После окончания сопровождения (незави-
симо от успеха или срыва) по накопленным от-
меткам в блоке 24 производится классифика-
ция по типу. Для классификации по характер-
ным событиям возможно добавление в блоки 
функционирования РЛС. В блоке 26 проверя-
ется правильность проведенной классифика-
ции путем сравнения с истинными данными из 
блока 3. Как и при сопровождении, в блоке 27 
или 28 добавляется единица в случае правиль-
ной или неправильной классификации. На ос-
новании данных, накопленных в этих блоках, в 
блоке 31 после проведения всех экспериментов 

высчитывается вероятность правильной клас- 
сификации:  

,k
k

N
p

N
=           (3) 

где Nk – количество успешно классифициро-
ванных траекторий; N – общее количество за-
данных траекторий. 

В блоке 25 вычисляется показатель про-
пускной способности, например, темп успеш-
ных сопровождений, по результатам одного 
эксперимента. В блоке 33 это значение усред-
няется по результатам всех экспериментов. 

В модели задаются новые сценарии имита-
тора входных воздействий, пока не будет 
набрано необходимое количество эксперимен-
тов. Этот критерий проверяется в блоке 29.  
Количество экспериментов выбирается исходя 
из требуемых значений доверительных интер-
валов при заданной доверительной вероятно-
сти для выходных значений вероятностей пра-
вильной классификации и успешного сопро-
вождения. 

Таким образом, выходными значениями мо-
дели (блок 34) являются следующие: 

− ошибки фильтраций (текущих оценива-
ний); 

− ошибки экстраполяций; 
− вероятность успешного сопровождения; 
− вероятность правильной классифика-

ции; 
− темп успешных сопровождений. 
Программно модель реализована в универ-

сальном пакете математического проектирова-
ния MathCad 15.0. На рисунке 2 показан интер-
фейс программы, реализующий модель, а на 
рисунке (см. http://www.swsys.ru/uploaded/ima- 
ge/2023-1/2023-1-dop/6.jpg) приведена часть 
программного кода с описанием работы филь-
тра Калмана. 

 
Результаты моделирования 

 
На модели была проверена работа абстракт-

ного моноимпульсного РЛС сантиметрового 
диапазона. Была оценена результативность са-
мых используемых алгоритмов в различных 
ситуациях [7, 8]: 

− сопровождение распределенного объ-
екта типа группы малых БЛА (20 дронов); 

− сопровождение мешающего объекта 
(рассматривался другой БЛА со случайной тра-
екторией в зоне функционирования РЛС); 

− сопровождение двух свободно падаю-
щих БЛА после их столкновения; 

http://www.swsys.ru/uploaded/ima-ge/2023-1/2023-1-dop/6.jpg
http://www.swsys.ru/uploaded/ima-ge/2023-1/2023-1-dop/6.jpg
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− сопровождение двух БЛА после их 
столкновения с измененными управляемыми 
траекториями; 

− сопровождение двух БЛА после их 
столкновения с измененными случайным обра-
зом траекториями. 

Результаты моделирования представлены в 
таблице 1. 

Также была оценена результативность не-
которых алгоритмов по классификации меша-
ющих объектов в условиях сопровождения рас-
пределенного объекта [9, 10]. Результаты моде-
лирования представлены в таблице 2. 

По результатам проведенного моделирова-
ния можно заключить, что среди алгоритмов 
сопровождения наиболее результативны алго-
ритмы, основанные на парциальном фильтре и 
расширенном фильтре Калмана, а среди алго-
ритмов классификации – алгоритм Саврасова. 
Однако, исходя из требований, предъявляемых 
к результативности РЛС, ни один из рассмот-
ренных алгоритмов не обеспечивает заданное 
качество (как правило, 0,95) в описанных усло-
виях, что говорит о необходимости усовершен-
ствования научно-методического аппарата РЛ 
траекторной обработки. 

Заключение 
 
Разработанная имитационная модель позво-

ляет: 
– задавать варианты функционирования 

РЛС с распределенными объектами в различ-
ных условиях; 

– задавать различные технические характе-
ристики и возможности РЛС; 

– имитировать отражательные характери-
стики с учетом особенностей распределенных 
объектов; 

– проверять качество алгоритмов сопровож-
дения и классификации объектов. 

Модель адекватно описывает поведение 
объектов в воздушном пространстве, работу 
алгоритмов функционирования РЛС в различ-
ных режимах (обнаружение, измерение, сопро-
вождение, классификация) и позволяет оцени-
вать их результативность. 

В модели учитывается влияние всех отраже-
ний и переотражений зондирующего сигнала 
от элементов распределенного объекта. Это от-
крывает новые возможности по сопровожде-
нию элементов и классификации распределен-
ных объектов. 

 
 

Рис. 2. Интерфейс программы 
 

Fig. 2. Program interface 
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Практическая значимость заключается в воз-
можности применять разработанную модель 
при проектировании ПО РЛС для определения 
наиболее результативных алгоритмов сопро-

вождения и классификации объектов в конкрет-
ных условиях применения РЛС, а также оцени-
вать результативность решения других задач ра-
диолокации на этапе проектирования. 
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Таблица 1 
Вероятность успешного сопровождения объектов для различных алгоритмов сопровождения 

Table 1 
The probability of successful object tracking for various tracking algorithms 

 

Ситуация α-β-γ-алгоритм Фильтр  
Калмана 

Парциальный 
фильтр 

Расширенный 
фильтр Калмана 

Движение распределенного объекта 0,96 0,98 0,98 0,98 
Движение мешающего объекта 0,89 0,91 0,95 0,93 
Свободное падение после столкновения 0,9 0,91 0,93 0,94 
Измененное управляемое движение  
после столкновения 0,76 0,88 0,91 0,91 

Случайное движение после  
столкновения 0,78 0,89 0,92 0,91 

 

Таблица 2 
Вероятность правильной классификации для различных алгоритмов классификации 

Table 2 
The probability of correct classification for various classification algorithms 

 

Мешающий  
объект 

Оптимальный  
байесовский алгоритм 

классификации 

Ветвящийся  
алгоритм (многогипотез-

ной классификации) 

Алгоритм  
Витерби 

Алгоритм 
Саврасова 

Птица  0,9 0,92 0,92 0,94 
Другой БЛА 0,82 0,81 0,87 0,91 
Баллистический объект 0,91 0,93 0,93 0,98 
Воздушные шары 0,95 0,98 0,97 0,96 
Случайный объект 0,88 0,92 0,91 0,95 
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Abstract. The subject of research is radar tracking of distributed objects like groups of small drones. The peculiarity 
of these objects is in their complex composition and an unusual for most classic aircrafts movement character. 

The research method is simulation modeling. It allows evaluating the effectiveness of radar tracking algorithms and 
classification in selected terms.  

The article presents the process organization of simulation modeling of integrated radar system functioning in the 
detection, measurement, tracking and classification modes. It also presents the description of analytical models and their 
interaction, as well as simulation results, which are received using traditional experiment processing methods. The methods 
take into account a required number of tests to provide probability values in confidence interval no more than 0,01 of the 
obtained value with a confidence probability no more than 0.8. The authors evaluated performance of the most popular 
tracking and classification algorithms. Tracking algorithms include α-β-γ algorithm, Kalman filter, Unscented Kalman 
filter, partial filter. Classification algorithms include optimal Bayes algorithm, parting algorithm, Viterbi algorithm, Sav-
rasov algorithm. The model, unlike the known ones, takes into account the influence of all reflections and re-reflections of 
the probing signal from the sophisticated object elements. 

According to the simulation results, the authors make a conclusion that among the tracking algorithms, the most 
efficient are algorithms based on the partial filter and Unscented Kalman filter; among the classification algorithms, the 
most efficient is Savrasov algorithm. However, based on the requirements for a radar performance, none of the considered 
algorithms provides the required quality under the described conditions. This indicates the need to improve the scientific 
and methodological apparatus of radar trajectory processing. 

Keywords: distributed observation objects, radar tracking, radar simulation. 
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