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МЕТОДИКА ОЦЕНИВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

БОРТОВОГО РАДИОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМЛИ

Исследованы возможности увеличения дальности обнаружения объекта наблюдения пассивным 
бортовым радиотехническим комплексом за счет комплексирования информации о наземной об-
становке, полученной с помощью радиотехнических средств, функционирующих на различных фи-
зических принципах. Описана методика повышения качества получаемой информации о наземной 
обстановке путем комплексирования входящих в состав бортового радиотехнического комплекса 
радиотехнической и радиотеплолокационной систем и дается оценка эффективности комплекси-
рования информации измерительных каналов различной физической природы.
Ключевые слова: пассивная радиолокация, радиотеплолокация, дистанционное зондирование  
Земли.
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EFFECIENCE EVALUATION METHOD OF ON-BORD RADIO 
ENGINEERING COMPLEX OF EARTH REMOTE SENSING

Explored the possibility of increasing detection range of the observation object by passive onboard ra-
dio engineering complex by combining information about ground environment, which is obtained by 
means of radio equipment operating on various physical principles. The method of improving quality 
of information about ground environment by consolidation of onboard radiotechnical are described 
and radioinfrared detection systems and describes an evaluation of summation efficiency information of 
measuring channels of different physical nature.
Keywords: passive radar, radiometry, Earth remote sensing.

Применение систем дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) показало, что в усло-
виях сложной фоноцелевой обстановки данные системы должны решать ряд специфиче-
ских задач, среди которых обнаружение и распознавание типа целей, определение коор-
динат обнаруженных объектов и параметров их движения. Одним из вариантов решения 
подобных задач является комплексирование информационных каналов различной физи-
ческой природы, что позволяет одновременно повысить помехозащищенность, точность 
и достоверность получаемых данных [3]. В качестве радиотехнических систем, подлежа-
щих комплексированию, в работе рассматриваются многопозиционная радиотехниче-
ская и радиотеплолокационная (РТЛ) системы. Принцип работы таких систем основан 
на фиксации контраста радиоизлучения объектов, который возникает из-за различных 
коэффициентов поглощения и отражения материалов. Преимуществом РТЛ систем над 
инфракрасными (ИК) является всепогодность, т.е. способность получать изображения 
объектов независимо от погодных условий и времени суток. Так, дождь или туман ведут 
лишь к небольшой потере контраста радиоизображений, но являются серьезной пробле-
мой для ИК приборов. В таблице 1 представлены эффективные температуры земных по-
кровов и объектов [2].

Таблица 1
Эффективные температуры земных покровов и объектов

Наименование объекта Тоб, К

Здания 230–250
Металлические конструкции ~50
Реки и озера 170–200
Почвы и растительность 260–275
Лесные массивы 270–285

Радиотепловой контраст объекта по отношению к фону kT∆  создается за счет разности 
яркостных температур фона Tф и объекта Tоб , таким образом, радиотепловой контраст 
металлических объектов на фоне растительности составляет 210–225 К (см. табл. 1).

Чувствительность радиометрического датчика определяется известным выражением

c

T
T

F t
α∆ =

ν ∆
ш.min

min
вч2

,                                                              (1)
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где α – коэффициент, определяемый типом радиометра (α = 1…2); Tш.min – минимальная 
шумовая температура, достижимая величина порядка 5°С; ν – коэффициент использова-
ния ДНА (≈0,5); [7].

Пороговое обнаружение малоразмерных целей возможно при условии kT T∆ ≥ min. Ис-
ходя из заданных вероятностей правильного обнаружения PΠΟ  и  ложной тревоги PΛТ ,  
требуемое соотношение сигнал/шум выходного сигнала по напряжению q определяется 
выражением

k

F tu
q T

u T
∆

= = ∆
α

вч cc

ш ш.min

2
.                                                         (2)

Для определения возможности обнаружения объектов радиометрическим средством 
наблюдения была применена модель, рассмотренная в работе [9]. Исследуемым параме-
тром в ней является вероятность правильного обнаружения при заданной вероятности 
ложной тревоги, определяемая согласно критерию Неймана – Пирсона:

qP P +
ΠΟ Λ=

2
1

1 2
Т .                                                                 (3)

На рисунке 1 представлен график зависимости вероятности правильного обнаружения 
наземных объектов PΠΟ  от расстояния до объекта (цели) наблюдения при различных зна-
чениях радиотепловой контрастности объектов.

Рис. 1. Зависимость вероятности правильного обнаружения наземных объектов  
от их дальности при различных значениях радиотеплового контраста
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Из анализа графика следует, что дальность действия радиотеплолокатора является не-
достаточной для современных радиотехнических систем мониторинга при требуемом 
уровне вероятности обнаружения. Одним из путей повышения показателя вероятности 
правильного обнаружения является интеграция пассивных систем. В настоящее вре-
мя большой интерес в области радиолокации получили бистатические радиолокацион-
ные системы, использующие сигналы глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) в целях ДЗЗ и др. Данный вид пассивной радиолокации имеет ряд преимуществ 
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перед классической схемой построения наземного бистатического радара. Во-первых, 
сложность обнаружения за счет пассивного приема; во-вторых, простота конструкции; 
в-третьих, сигналы спутниковых систем покрывают всю поверхность Земли. В  работах 
[9; 10; 11] рассматривался вопрос приема отраженных радионавигационных сигналов 
ГНСС ГЛОНАСС.

На рисунке 2 представлен график зависимости вероятности правильного обнаруже-
ния PΠΟ  от расстояния до объекта (цели) наблюдения при приеме отраженных сигналов 
ГНСС при различных вероятностях ложной тревоги.

Рис. 2. Зависимость вероятности правильного обнаружения наземных объектов  
от расстояния до них при приеме отраженных сигналов ГНСС

 

 
 

 

В
ер

оя
тн

ос
ть

 п
ра

ви
ль

но
го

 о
бн

ар
уж

ен
ия

 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0                 600             1,2∙103          1,8∙103          2,4∙103                 3∙103 

Дальность наблюдения объекта, м 

 

     

 

 









 
 
 


 

 

Повышение эффективности бортового радиотехнического комплекса состоит в ком-
плексном объединении всех доступных результатов измерений сигнальной и координат-
ной информации об объектах наблюдения от нескольких датчиков в единый вектор изме-
рений с комплексной многомерной оптимальной обработкой информации.

В случае комплексирования радиометрической системы с радиотехнической, принима-
ющей отраженные сигналы ГЛОНАСС в единый бортовой радиотехнический комплекс 
(БРТК), повышаются такие частные показатели эффективности функционирования 
БРТК, как вероятность правильного обнаружения объекта наблюдения и точность опре-
деления координат.

1. Интеграционная вероятность правильного обнаружения P Σпо  будет определяться 
выражением

P P PΣ = − − −по по.РМ по.РТ1 (1 )(1 ).                                                     (4)

В результате объединения информации от радиотехнических средств (РТС) (рис. 3), 
работающих на различных физических принципах, требование современных систем об-
наружения по вероятности правильного обнаружения PΠΟ =( 0,9) обеспечивается на рас-
стоянии более 2000 м.
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В таблице 2 представлены сравнительные данные о дальности действия средств обна-
ружения.

Таблица 2
Сравнительные данные о дальности действия средств обнаружения

Дальность  
обнаружения при 

PПО = 0,9 

Средство обнаружения

Теплорадиолокационное Радиотехническое  
(ГНСС ГЛОНАСС) БРТК

P −
ΛΜ = 310 1530 1600 2200

P −
ΛΜ = 410 1420 1500 2000

P −
ΛΜ = 510 1350 1400 1900

2. При объединении информации от РТС значение комплексированной оценки коор-
динаты при некоррелированных измерениях, согласно [1; 8], примет вид

PМ PT

PT PМ

PT PМ

PT PM PT PМ

РТ Z РМ Z
РТ РМ

Z Z
Z Z

Z Z Z Z

Z Z
Z Z ZΣ

σ + σ
= + =

σ +σ   
+ σ + σ   σ σ σ σ   

2 2

2 2
2 2

2 2 2 2

ˆ ˆ1 1ˆ ˆ ,
1 1 1 1

        (5)

а дисперсия определения координат объекта наблюдения при разноточных некоррелиро-
ванных измерениях определяется как

2 2
2

2 2 .
 

PT PМ

PT PМ

Z Z

Z Z
Σ

σ σ
σ =

σ + σ
                                                                    (6)

Целесообразность комплексирования РТС по точности и по степени подавления по-
мехами определяется как

i j

i j

Z Z i j

Z Z i j

 σ −σ ≤ ∆⇒λ = λ =Λ = 
σ ≤σ ⇒λ = λ =

2 2

2 2

1, 1;

1, 0.
                                             

   (7)
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Рис. 3. Зависимость вероятности правильного обнаружения наземных объектов  
от расстояния до них при объединении информации от радиотехнических средств



36  Вестник Российского нового университета. Серия «Сложные системы...»

36  Выпуск 1/2020

На рисунке 4 представлена структурная схема оценки координат при объединении 
данных от РТЛ и РТС наблюдений.

Рис. 4. Схема оценки координат в БРТК по результатам измерений  
независимых радиотехнических средств

Результаты моделирования зависимости значения среднеквадратичного отклонения 
(СКО) ошибки комплексированной системы от времени при комплексировании данных 
и воздействии помех показаны на рисунке 5. Примером такой помехи может быть исполь-
зование ложных целей – ловушек, на время действия которых в ряде случаев пеленгатор 
отслеживает положение энергетического центра ловушки, что приводит к отклонению 
линии визирования от направления на объект [5; 6]. Воздействие этой помехи приводит 
к  резкому (скачкообразному) изменению сигнала на входе средства измерения, но при 
правильно выбранном времени формирования оценки дисперсий результирующее влия-
ние на комплексированную систему нивелируется [4; 12].

Рис. 5. СКО измерения координат объекта наблюдения БРТК

 

Анализ графика позволяет сделать вывод о том, что применение комплексирования 
дает возможность, помимо увеличения точности отслеживания координаты, повысить по-
мехозащищенность БРТК при воздействии помехи на одно из радиотехнических средств.
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***
Объединение информации о наземной обстановке от источников, функционирующих 

на различных физических принципах, позволяет добиться значительного увеличения 
дальности пассивными радиотехническими средствами обнаружения наземных объектов 
с требуемыми характеристиками – до 2000 м.

Комплексирование датчиков различной физической природы, отслеживающих изме-
нение одного и того же процесса, позволяет уменьшить СКО ошибки оцениваемой ко-
ординаты в условиях как одинаковой, так и  различной точности первичных измерений 
датчиками. Применение индикаторов неинформативных параметров при комплексиро-
вании информации измерителей координаты в бортовой системе наблюдения летательно-
го аппарата позволяет добиться нейтрализации действия помехи по одному из информа-
ционных каналов и минимизации ее воздействия на систему наблюдения.

В результате комплексирования разнородных средств измерения в БРТК были повы-
шены следующие характеристики обнаружения:

1) на 20% вероятность обнаружения на дальности до 2000 м (с 0,75 до 0,95);
2) на 42% точность определения координат (с 20 до 14 м).
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