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В статье, на основе анализа качества информационного обеспечения потребителей запросными сис-
темами наблюдения, рассмотрен метод повышения качества информационного обеспечения рассматри-
ваемыми системами наблюдения заключающейся в выборе оптимального числа каналов обработки полет-
ной информации в зависимости от возможного числа воздушных объектов, находящихся на одном азимуте. 
Показано, что оптимальный выбор числа каналов обработки информации приводит к повышению качества 
информационного обеспечения потребителей запросными системами наблюдения. 
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Введение 
Постановка проблемы и анализ литературы. 

Эффективность принятия решения в системе кон-
троля воздушного пространства определяется каче-
ством информации, которая надается системами 
наблюдения воздушного пространства. К основным 
системам наблюдения воздушного пространства 
относятся первичные и вторичные (запросные) сис-
темы наблюдение [1 – 4]. Первые из этих систем 
позволяют дать ответ «где» находится воздушный 
объект, а вторая – «кто» он. Кроме того, одной из 
основных информационных задач запросных систем 
наблюдения является передача полетной информа-
ции с борта воздушного объекта на пункты управ-
ления. 

Однако запросные системы наблюдения, как 
показывает практика их использования и показано в 
[4-9], имеют низкое качество информационного 
обеспечения потребителей, которое обусловлено 
принципом построения (несинхронная сеть) рас-
сматриваемых систем, а также принципом обслужи-
вания сигналов запроса. (одноканальная система 
массового обслуживания с отказами). Кроме того, 
передача полетной информации с борта воздушного 
объекта осуществляется информационной посыл-
кой, которая имеет значительный временной интер-
вал. Это снижает вероятность передачи полетной 
информации от нескольких воздушных объектов, 
находящихся на одном азимуте приводит к пере-
крытию части сигналов. Перекрытие сигналов при-
водит к внутрисистемным помехам и, следователь-
но, к потере полетной информации. Потеря инфор-
мационной способности из-за перекрытия сигналов 
увеличивает вероятность конфликтных необнару-
женных ситуаций в воздухе. 

Цель работы. Повышение качества информа-
ционного обеспечения потребителей запросными 
системами наблюдения воздушного пространства. 

Основная часть 
Расширение возможностей использования воз-

душного пространства  страны для полетов воздуш-
ных объектов возможно путем как повышения сте-
пени технической оснащенности современными 
средствами технической оснащённости воздушной и 
наземной связи, наблюдения и автоматизации 
управления воздушным движением, что соответст-
вует требованиям глобальной эксплуатационной 
концепции организации воздушного пространства 
Международной организации гражданской  авиа-
ции, так и широким использованием информацион-
ных технологий при получении, обработке, сохра-
нении и передачи информации.  

Запросные системы наблюдения воздушного 
пространства находят широкое распространение в 
системе контроля воздушного пространства. До 
основной функции запросных систем наблюдения 
принадлежит получение на пунктах управления 
полетной информации с борта воздушного объекта 
и идентификация обнаруженного воздушного объ-
екта за признаком «свой-чужой». Однако построе-
ние запросных систем наблюдения на принципе 
несинхронной сети обусловил значительный уро-
вень внутрисистемных помех, а также возможность 
заинтересованной стороне получать информацию с 
воздушного объекта путем постановки преднаме-
ренных коррелированных помех. Построение само-
летного ответчика на принципе одноканальной сис-
темы массового обслуживания с отказами позволяет 
заинтересованной стороне полностью парализовать 
самолетный ответчик преднамеренной помехой 
нужной интенсивности. Таким образом, сущест-
вующие запросные системы наблюдения воздушно-
го пространства имеют низкую помехоустойчивость 
и помехозащищенность и, как следствие, низкое 
качество информационного обслуживания. Кроме 
того, выбор сигналов запросных систем наблюдения 
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(интервально-временные, интервально-частотные и 
позиционные коды), обусловил потребность в выбо-
ре полосы пропускания приемников значительно 
выше оптимальной величины. Это также приводит к 
снижению как помехоустойчивости такого канала 
передачи информации, так и к помехозащищенности 
рассматриваемых систем наблюдения в целом.  

Эти обстоятельства обусловили потребность из-
мерения координат воздушного объекта на запросчи-
ке, которое предполагает прием и обработку пачки 
сигналов ответа, что сложно обеспечить в условиях 
сложной помеховой обстановке. Действительно, при 
сравнении и объединении информации, что необхо-
димо для автоматичного составления формуляру 
воздушного объекта, критерием есть є качество изме-
нения координатной информации, через вероятности 
действий до которых принадлежит: 

 вероятность утрат правильной полетной 
информации; 

 вероятность искажения полетной информа-
ции; 

 вероятность объединения координатной и 
полетной информации запросных систем наблюде-
ния;  

Кратко рассмотрим эти вероятности. 
При обработке полетной информации схемою 

по критерию k / m  є вероятность утрат правильной 
полетной информации в устройстве обработки  со-
ставляет 

k
vtr p.iP 1 P  , 

где p.i.P - вероятность выдачи полетной информации 

с выхода запросной системы наблюдения в первых  
m  информационных ответах.  

При использовании в устройствах обработки 
схем подтверждения полетной информации по кри-
терию k / m  вероятность искажения полетной ин-
формации составит: 

m
i i m i

ick.p.i m ick ick
i k

P C P (1 P ) 


  , 

где ickP  – вероятность выдачи запросной системой 
наблюдения ложной полетной информации. 

Полетная информации запросных систем на-
блюдения может поступать с некоторым запаздыва-
нием относительно координатной информации, так 
называемой номер дискреты прихода полетной ин-
формации 

'
d d dN N T(KI) / r  , 

где dN  – номер дискреты прихода координатной 
информации; T(KI)  –  запаздывание для запросной 
системы наблюдения, которой соответствует коду 
координатной информации; dr  – цена дискреты 
дальности. 

Практически вероятность объединения коор-
динатной и полетной информации составит: 

'
o

okp vtr.p.i ick.p.i '
o

N
P (1 P )(1 P )P

N

      
  

, 

где 
'
o
'
o

N
P

N

  
 
  

 - условная вероятность прихода по-

летной информации в стробе от '
oN  до '

oN  коор-
динатной информации воздушного объекта. 

Однако при этом следует отметить, что коор-
динаты воздушного объекта с лучшими характери-
стиками определяются на борту воздушного объекта 
с помощью разнообразных систем навигации. Сле-
довательно эти координаты могут быть переданы на 
наземные пункты управления по каналу ответа за-
просных систем наблюдения. Таким образом, запро-
сные системы наблюдения, которые имеют канал 
запроса и канал ответа, больше относятся к систе-
мам обмена информацией между наземным пунктом 
управления и бортом воздушного объекта и могут 
характеризоваться как запросные системы передачи 
информации, с помощью которых можно осущест-
вить передачу координат с борта воздушного объек-
та. Это может изменить подход до этих систем и, 
как следствие, предложить новые методы повыше-
ния их информационных способностей.  

Рассмотрим метод повышения информацион-
ной способности каналов передачи полетной ин-
формации, заключающийся в оптимальном выборе 
величины вероятности передачи полетной инфор-
мации с воздушного объекта и числа каналов де-
шифратора принимаемой информации.  

Под информационной способностью будем по-
нимать способность различить в пространстве и во 
времени объекты. Поскольку перекрытие сигналов 
имеет вероятностную природу и приводит к внутри-
системным помехам, описываемым вероятностными 
законами, возможности разрешения будем оцени-
вать статистически. 

В качестве количественной меры, характери-
зующей информационную способность, выберем 
вероятность декодирования і-го информационного 
сообщения из группового потока информационных 
сообщений от N воздушного объекта за один период 
сканирования антенной системы запросной системы 
наблюдения – Pc. Данная вероятность является 
функцией  

 c sP f , , d, N,p, P      

где s – длительность передаваемого сообщения; 
, d   – разности азимутов и дальностей, при кото-

рых сигналы длительностью s перекрываются во 
времени; P - вероятность передачи информационно-
го сигнала с воздушного объекта.  
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Условие перекрытия сигналов от двух воздуш-
ных объектов в запросной системе наблюдения име-
ет вид  

i j sT (t) T (t)   ,  

где iT (t)  – временной процесс i-го запросчика сис-
темы наблюдения. 

Возможны следующие пути повышения ин-
формационной способности канала передачи полет-
ной информации: 

- стохастический выбор момента передачи в 
пределах ширины сканирующей диаграммы направ-
ленности запросной системы наблюдения за один 
период сканирования или за m периодов; 

- увеличение числа каналов обслуживания на 
наземном объекте; 

- использование адресного (индивидуально-
го) опроса обслуживаемых воздушных объектов, 
обычно в комбинации с первым способом. 

Рассмотрим далее вопросы комбинированного 
применения методов повышения информационной 
способности и возможности их практической реали-
зации. 

Пусть на близких азимутах находятся N воз-
душных объектов.  

Обозначим через 1 2 Nx , x , x  случайные вели-
чины, принимающие значение 1 с вероятностью P и  
0 -  с вероятностью (1 – P). Значению xi = 1 соответ-
ствует передача полетной информации с i-го воз-
душного объекта. 

Рассмотрим выбор оптимальной вероятности 
передачи сигнала P при многоканальном дешифра-
торе и i перекрытых информационных сигналах. 
Этому способствует возможность применения в 
запросных системах наблюдения способов передачи 
информационных сообщений многопозиционными 
сигналами. Они позволяют повысить помехоустой-
чивость передачи сообщений путем распознавания 
ошибок любой кратности.  

Кроме того, современное состояние техники 
бортового оборудования позволяет создавать новые 
методы генерации потоков информационных сооб-
щений. 

Исходное уравнение для определения опти-
мальной вероятности передачи информационного 
сообщения с борта воздушного объекта имеет вид 

     
N i N ii i i

c s Nd
i 1

P P P P P 1 P 


      ,        (1) 

где Pd – вероятность декодирования информацион-
ного сообщения, если перекрытыми оказались i 
сообщений; s – число каналов дешифратора; 

 i
s

1, при s i,
P

0, при s i


  
 – вероятность наличия неза-

нятого дешифратора. 

Оптимальную вероятность передачи информа-
ционного сообщения с борта воздушного объекта 
можно определить из (1) путем дифференцирования 

sdP
0

dP
 . Вероятность декодирования информаци-

онного сообщения от конкретного воздушного объ-
екта из группового потока информационных сооб-
щений, передаваемого от m воздушных объектов за 
один период сканирования диаграммы направленно-
сти антенны, составляет 

 

 

m m ii i i
d m

i 1
m m ii i i

d m
i s 1

1P i P C P 1 P
m

s i P C P 1 P ,
m








 

       

      




      (2) 

где i/m – вероятность поступления на обслуживание 
информационного сообщения от конкретного воз-
душного объекта в один из i дешифраторов, если 
взаимное влияние оказывают i  информационных 
сообщений от m воздушных объектов; s/m - вероят-
ность поступления на обслуживание информацион-
ного сообщения в один из s дешифраторов от кон-
кретного воздушного объекта, если взаимное влия-
ние оказывает j > s информационных сообщений от 
m воздушных объектов (s < m). 

Если декодирование информационного симво-
ла производится по первому принятому сигналу 
“Стоп”, то границу i

dP  путем простых логических 
рассуждений можно записать как  

 

  i 1 1
i
d

i
P 1

1

 
 

       
,            (3) 

где  - разрешающая способность дешифратора;  - 
основание алфавита; i- число перекрытых информа-
ционных сообщений. 

Расчеты по приведенным выражения представ-
лены на рис. 1 и 2.  

 

P
 

Рис. 1. Зависимость  sP f P,s, m  
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Оптимальную вероятность передачи полетной 
информации с борта воздушного объекта можно 
определить из рис. 1. При этом, как следует из 
рис. 1, при Pd  0 для I > 2 оптимальная вероят-
ность равна P0=1/m. Если P < P0 или P > P0, то ин-
формация передается либо редко (канал недоис-
пользован), либо чрезмерно часто (канал перегру-
жен). Оптимальная вероятность P0 для Pd = 0 больше 
оптимальной вероятности для Pd  0 примерно в 1,4 
раза. При этом и Ps также, для этого случая, больше 
в 1,4 раза.  

 

  
 
Таким образом полученные выражения и при-

ведённые зависимости позволяют оценить требуе-
мое число каналов обработки полетной информации 
в зависимости от возможного числа воздушных 
объектов, находящихся на одном азимуте.   

Выводы 
Получены выражения, позволяют определить 

оптимальное число каналов обработки полетной  
 

информации в зависимости от возможного числа 
воздушных объектов, находящихся на одном азиму-
те, что позволит оптимизировать вероятность полу-
чения полетной информации на наземных пунктах 
управления. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ ІНФОРМАЦІНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ЗАПИТАЛЬНИМИ СИСТЕМАМИ СПОСТЕРЕЖЕННЯ 

І.І. Обод, Г.Е. Заволодько, Б.В. Монго 
У статті, на основі аналізу якості інформаційного забезпечення споживачів запитальними системами спосте-

реження, розглянуто метод підвищення якості інформаційного забезпечення розглядаємими системами спостережен-
ня який полягає у виборі оптимального числа каналів обробки польотної інформації в залежності від можливого числа 
повітряних об'єктів, що знаходяться на одному азимуті. Показано, що оптимальний вибір числа каналів обробки інфо-
рмації призводить до підвищення якості інформаційного забезпечення споживачів запитальними системами спосте-
реження. 

Ключові слова: інформаційне забезпечення, запитальні системи спостереження, обробка польотної інформації. 
 

IMPROVING THE QUALITY OF INFORMATION SUPPORT 
REQUEST SYSTEMS OF OBSERVATION  

I.I. Obod, A.E. Zavolodko, B.V. Mongo 
In the article, based on the analysis of the quality of information support for consumers by requesting surveillance systems, 

the method of improving the quality of information support by the survey systems under consideration is considered, which 
consists in choosing the optimal number of flight information processing channels, depending on the possible number of air units 
located on the same azimuth. It is shown that the optimal choice of the number of information processing channels leads to an 
improvement in the quality of information support for consumers by requesting surveillance systems. 

Keywords: information support, requesting surveillance systems, flight information processing. 
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