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Метод обработки данных в комплексе прибрежных РЛС 
средней дальности 

Аннотация. Представлены основные принципы проектирования и построения интегрированной си-
стемы прибрежных РЛС средней дальности для наблюдения за надводной обстановкой в акваториях с ин-
тенсивным движением малых судов. Система предоставляет решения для таких целей, как командование и 
контроль над морскими силами, пограничный мониторинг и контроль, предотвращение незаконной дея-
тельности (пиратства, контрабанды, незаконной иммиграции, незаконного промысла), поддержки операций 
по поиску и спасению и т. д. Комплекс прибрежного наблюдения должен интегрировать данные нескольких 
радаров SCORE 3000 и сообщения от автоматической идентификационной системы (АИС) и обеспечивать 
корреляцию данных этих систем. Разработана структурная схема системы, обеспечивающая распределение 
вычислительной нагрузки при обработке большого объема данных, поступающих от РЛС. Предложен алго-
ритм на основе структуры Joint Probabilistic Data Association (JPDA) для объединения радиолокационных данных 
от одной или нескольких РЛС и данных АИС, поступающих в центр обработки информации. Сбор, хранение, 
анализ и распределение данных осуществляются на компьютерном сервере, функции управления, идентифи-
кации и отображения целей на цифровой карте реализуются на автоматизированном рабочем месте. 
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Abstract. The article presents the basic principles of design and development of integrated middle range Coastal Surveillance 

System (CSS) used for water surface lookout. It provides solutions for such missions as command and control of maritime forces, 
border monitoring and control, prevention of illegal activities such as piracy, smuggling, illegal immigration, illegal fishing, support-
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Введение. Морское наблюдение, осуществля-
емое в целях защиты территориального суверени-
тета, управления природными ресурсами, обеспе-
чения соблюдения законов, содействия поиску и 
спасению и т. д., является важной задачей для 
прибрежных государств. Для его реализации 
чрезвычайно важное значение приобретает сбор 
результатов наблюдений для создания картины 
морской обстановки в реальном времени. Данные 

от различных источников наблюдения, таких, как 
радиолокационные системы (РЛС), автоматиче-
ская идентификационная система (АИС), развед-
ка, морская служба (Vessel Traffic Services – VTS), 
информация о погоде и т. д., должны быть от-
правлены в центр обработки информации (ЦОИ). 
После обработки и объединения эта информация 
используется для мониторинга и распределения 
данных среди пользователей. 
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РЛС нового поколения способны обнаруживать 
и автоматически сопровождать большое количество 
целей. С развитием информационных и коммуни-
кационных технологий, обеспечивающих высоко-
скоростную передачу, обработку поступающих 
данных и управление ими, возникает возможность 
интеграции таких РЛС в единую систему [1]–[3]. 
В связи с этим необходимо разработать метод объ-
единения данных, минимизирующий объем вычис-
лений и обеспечивающий обработку поступающих 
данных в режиме реального времени, удобный спо-
соб их отображения и принятия решений. 

Прибрежная радиолокационная система сред-
ней дальности включает в себя несколько РЛС 
Score-3000, развернутых вдоль побережья Вьетна-
ма. РЛС обнаруживает, автоматически сопровожда-
ет и передает в ЦОИ данные более 700 траекторий 
надводных целей и более 30 траекторий воздушных 
целей, находящихся на дальности до 100 морских 
миль. Каждая РЛС оснащена приемником АИС для 
приема сообщений от находящихся в районе судов. 

Структурная схема интегрированной системы 
прибрежных РЛС средней дальности показана на 
рис. 1. Данные с РЛС поступают по сети на авто-
матизированный командный пункт (АКП) и в ре-
гиональный штаб. После обработки в шлюзе и 
сервере информация выводится на автоматизиро-
ванные рабочие места (АРМ) операторов системы 
в виде картины морской обстановки. 

Алгоритм обработки данных в системе. 
РЛС передает в систему обработки 2 типа дан-
ных: радиолокационные и данные АИС. Радиоло-
кационные данные включают в себя траектории и 
отметки от целей, информацию о состоянии и 
команды управления. Эти даные структурирова-
ны в соответствии с собственным стандартом. 
Сообщения АИС структурированы в соответ-
ствии со стандартом NMEA (National Marine 
Electronics Association) и содержат как динамиче-
скую информацию (например, широту, долготу, 
курс истинный (COG), скорость истинная (SOG) 
и время), так и статическую информацию (номер 
MMSI, IMO, имя, тип, габариты судна), а также 
рейсовую информацию, которая является вспомо-
гательной при автоматической идентификации 
вида плавучего средства и контроля маршрута. 
Дальность приема АИС, как правило, намного 
больше, чем дальность обнаружения РЛС. Неко-
торые суда, в особенности малые (например, ры-
боловные), не оснащены передатчиком АИС. Та-
кие суда обнаруживаются только по сигналам РЛС. 

Схема обработки данных в системе показана на 
рис. 2. Данные от РЛС поступают в АКП по высо-
коскоростной сети передачи. В АКП каждый шлюз 
обрабатывает данные, поступающие от группы из 
3–5 РЛС обслуживаемого района. Этот этап обра-
ботки предназначен для преобразования вектора 

 

Рис. 1

… 
РЛС 1 РЛС 2 РЛС n

АРМ Сеть передачи данных

Региональный штаб

Роутер 

Автоматизированный командный пункт

Принтер Шлюз Модем 

Роутер

АРМ СерверАРМ

Свитч Ethernet 100 Mbps

Центральный штаб



Известия вузов России. Радиоэлектроника. № 3/2018 
 

37 

параметров в единую систему координат (СК), 
отождествления траекторий, объединения данных и 
их структуризации в единый формат [4]–[8]. Далее 
информация передается на сервер, в котором вы-
полняется отождествление траекторий, объедине-
ние данных, их фильтрация, хранение и распреде-
ление. На АРМ информация от целей преобразуется 
в картину морской обстановки на цифровой карте. 

Математическое описание алгоритма. Для 
реализации интегрированной системы основа 
модели алгоритма объединения была взята из [9]. 
Модель радиолокационного наблюдения задается 
уравнением наблюдения в момент времени k: 

      r ,k k k z h x ω  

где r
znRz  – результат измерения параметров 

цели РЛС  zn  – размер пространства измерения); 

( )h
 

– векторная функция измерения, в общем 

случае нелинейная; x – вектор состояния; ω – век-
тор шумов. 

Сообщение АИС с судов az  включает его ко-

ординаты x, y, скорость, курс и индивидуальный 
идентификатор (ID) цели. Информация о 
скорости цели в сообщениях АИС вычисляется 
на основе координат цели, поэтому для дальней-
шей оценки из сообщений АИС учитывается 
только информация о местоположении: 

      тk x k y kx  

с известной ковариационной матрицей 

2
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где ,x y  – стандартные отклонения координат 

цели в декартовой системе координат; "т"  – сим-
вол транспонирования. 

Интервал между сообщениями АИС больше, 
чем период обзора РЛС. Определим коэффициент 

кратности сообщений АИС аn  – отношение перио-

дов сообщений АИС и РЛС (поскольку период по-
ступлений сообщений АИС кратен периоду сообще-
ний РЛС, аn Ґ  – целое число). Тогда окончательно 

сообщение АИС может быть представлено в виде 
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где ( )g
 
– векторная функция формирования сооб-

щения АИС, в общем случае нелинейная; 0 – нуле-
вой вектор. 

В k-й момент времени в РДС и АИС формируют-
ся матрицы даннных измерений: 
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Рис. 2 
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где  r km  и  a km  – количество измерений РЛС 

и АИС соответственно. 
В этот момент в распоряжении ЦОИ имеется на-

бор параметров, описываемый как 

 
 
    

r а

r a а

,  ;

,  ,  .

Z k k n
Z k

Z k Z k k n

   

Ґ

Ґ
 

Радиолокационное наблюдение включает в 
себя параметры, полученные от цели, смешанные 
с помехами и без информации об идентификаторе. 
Для сопровождения групповых целей в условиях 
помех можно применять алгоритм MHT (Multi-
Hypothesis Tracking) или алгоритм совместного 
вероятностного отождествления данных JPDA 
(Joint Probabilistic Data Association) [10]–[13]. Ал-
горитмы МНТ требуют большого объема вычис-
лений (особенно при высоком уровне ложной 
тревоги из-за океанских волн и морских помех). 
Поэтому в настоящей статье выбран алгоритм 
JPDA. Алгоритм объединения траекторий также 
разрабатывается на основе структуры JPDA. 

Завязка траектории происходит по двухточеч-
ной процедуре. В алгоритме вероятностного объ-
единения данных результирующая оценка пред-
ставляет собой взвешенную сумму оценок по 
всем событиям возможных отождествлений из-
мерений [14], [15]. Используя теорему об общей 
вероятности по текущим событиям отождеств-
ленных измерений, оценку состояния в момент 
времени k  можно записать как 
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где Е – условная вероятность текущего измерения 

при накопленной матрице измерений  r ;Z k  

 i k  – текущее измерение; P – априорная веро-

ятность формирования текущего измерения; 

 ˆ i k kx  – обновленное состояние при истинно-

сти i-й траектории объединения: 

      ri ik P k Z k   

– вероятность истинности i-й траектории. 
Кроме того, следует учесть объединение тра-

екторных параметров от групповых целей, находя-
щихся в области пересечения зон обзора двух или 
нескольких радаров. Следующим шагом является 
объединение обновлений от каждого измерения-

кандидата, чтобы получить результирующую оценку 
вектора состояния и ее ковариационное обновление: 

     rˆ ˆ 1 ,kk k k k W k  x x ν  

где kW  – матричный коэффициент усиления 

фильтра Калмана; 

     
 r

1

m k

i i
i

k k k


 ν ν  

– вектор объединенных обновлений; iν  – вектор 

невязки при i-м измерении. 
Ковариационная матрица обновленного состоя-

ния определяется как 

     r c ,P k k P k k P k    

где  cP k k – ковариационная матрица оценки 

вектора состояния; 

 

       
 

   
r т т т
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m k
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 ν ν ν v   

– элемент, соответствующий ошибке за счет 
наличия в стробе нескольких отметок. 

Сообщения АИС включают в себя параметры 
местоположения в декартовой СК. Ввиду линейности 
модели при совпадении ID траектории с ID в сооб-
щении АИС применяется фильтр Калмана [16]. 

Далее рассмотрены 2 случая: наличие наряду с 
локационной информацией сообщений АИС и об-
зор без данных АИС. 

Случай 1. Обзор с учетом сообщения АИС (в 

моменты времени а :k n   

         a aˆ ˆ ˆ1 1 ;kk k k k W k g k k    x x z x  

      т
a 1 ,k kP k k P k k W S k W    

где 

      11 ;kW P k k G k S k    

         т
a| 1 ;S k G k P k k G k R k    

  1 0 0 0

0 0 1 0
G k

 
  
 

 

– модель линейного наблюдения АИС с размерами 

2 4;   aR k  – ковариационная матрица измере-

ния АИС. Вид матриц S, W определяется моделя-
ми движения и наблюдения. 
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Случай 2. Обзор без учета информации АИС 

 а :k n   

   aˆ ˆ 1 ;k k k k x x     a 1 .P k k P k k   

Отметим, что слежение только по информа-
ции АИС имеет существенный недостаток: не-
правильное объединение измерений АИС с тра-
екторией в моменты переключения идентифика-
тора траекторий АИС. Кроме того, отсутствие 
идентификаторов АИС позволяет прогнозировать 
только оценки параметров целей. 

Совместная обработка данных. В настоя-
щей статье используется объединение траекторий 
для АИС и радиолокационной оценки по алго-
ритму T2TF (track-to-track fusion), разработанно-
му на основе структуры JPDA. 

По алгоритму T2TF первоначально проверяет-
ся гипотеза о том, могут ли независимые оценки 

радиолокационных измерений     r rˆ ,k k P k kx  

и данных АИС     a aˆ ,k k P k kx  принадлежать 

одной и той же цели. Для этого вычисляется рас-
стояние между данными оценками: 

     ra r a
ˆ ˆ ˆ .k k k k k Δ x x  

Гипотеза о том, что оценки относятся к одной и 
той же цели, принимается, если статистическое рас-
стояние между двумя измерениями 

       1
ra r a ra
тˆ ˆ ,D k P k k P k k k D


    Δ Δ  

где D  – пороговое расстояние. 

Затем связанные оценки объединяются в со-
ответствии с байесовским критерием минималь-
ной средней квадратичной ошибки (МСКО) [17] с 
получением итоговой оценки: 

       c r r raˆ ˆk k k k P k k P k k     x x  

        1
r a ra arP k k P k k P k k P k k

        

   a rˆ ˆ ,k k k k   x x  

обладающей ковариационной матрицей 

       c r r raP k k P k k P k k P k k       

        1
r a ra arP k k P k k P k k P k k

        

   r ar ,P k k P k k     

где  ra ,P k k   arP k k  – взаимные ковариацион-

ные матрицы между  rˆ ,k kx   aˆ k kx  и между 

 aˆ ,k kx   rˆ k kx  соответственно. 
Применение описанного алгоритма обра-

ботки данных. Система была развернута для 
приема и обработки данных с имеющихся 11 РЛС 
с целью формирования картины морской обста-

 Рис. 3 



Радиотехнические средства передачи, приема и обработки сигналов 
 

40 

новки в реальном времени. Она способна прини-
мать, обрабатывать и распределять до 10 000 тра-
екторий одновременно. Постоянно обновляется 
информация о координатах, направлении, скоро-
сти, состоянии судов в море. С помощью функций 
программного обеспечения можно дополнять дан-
ные морской карты, информацию об объектах и 
морских зонах и т. д. для обеспечения полной кар-
тины морской обстановки. Хранение информации 
в базе данных позволяет воспроизвести историю 
маршрута судна в любой момент времени. 

Спроектированная система имеет открытую 
структуру, в нее можно интегрировать дополнитель-
ные РЛС. Программное обеспечение системы по-
строено на основе операционной системы Windows 
/Windows Server, используя набор инструментов 
Visual Studio 2013, языки программирования C/C++. 
На рис. 3 отображена морская обстановка побережья, 
полученная при помощи данной системы. 

Заключение. В статье представлены основные 
решения, которые были получены и внедрены в 
процессе создания интегрированной системы при-
брежных РЛС средней дальности, развернутой в 
АКП Военно-морского флота, с целью улучшения 
контроля за надводной обстановкой. Распределе-
ние обработанных данных, поступающих от груп-
пы РЛС, и объединение их на центральном сервере 
производятся в соответствии с тактическим подхо-
дом исходя из необходимости обработки большого 
объема данных. Алгоритм объединения радиоло-
кационных данных в перекрывающихся областях и 
интеграции с АИС предназначен для минимизации 
количества вычислений и обеспечения наблюде-
ния в режиме реального времени. На АРМ инфор-
мация от целей отображается на цифровой карте 
(рис. 3) с помощью удобных инструментов для 
мониторинга и управления морской обстановкой. 
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