
 

 
 

 

 
 

81 ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ   № 1 ● 2026 

УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ 
 

УДК 519.233.3  

ЕДИНОЕ ПОЛЕ ВЕРОЯТНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ  

ДЛЯ ГРУППЫ СТАЦИОНАРНЫХ НАБЛЮДАТЕЛЕЙ 
 

И. М. Рудько  
 

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, г. Москва  
 

 igor-rudko@mail.ru  

 
 

Аннотация. Исследуется задача вычисления единого поля вероятности обнаружения для 

группы стационарных наблюдателей, контролирующих заданный район и работающих в 

активном режиме. Рассматриваются расположенные на плоскости, снабженной декартовой 

системой координат, стационарные наблюдатели, координаты которых известны, и рас-

считывается единое поле вероятности обнаружения объекта, имеющего заданные коорди-

наты, для всех стационарных наблюдателей района. Показано, что наибольшую сложность 

представляют объекты, для которых необходимо учитывать рельеф местности. Если для 

обнаружения объектов без учета рельефа достаточно однослойной (плоской) карты веро-

ятности обнаружения, то для таких объектов необходим расчет многослойной карты, 

включающей высоту движения объекта. На примерах показано, что вероятность обнару-

жения объекта зависит от места и высоты установки наблюдателей, высоты движения объ-

екта наблюдения и рельефа местности. Расчет единого поля вероятности обнаружения для 

заданного района в виде многослойной карты позволяет существенно упростить как задачу 

оптимизации расположения наблюдателей, так и задачу управления подвижными объекта-

ми в конфликтной среде. 
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ВВЕДЕНИЕ  

При решении задач обнаружения объекта в ак-

тивном режиме используются закономерности рас-

пространения радиоволн в пространстве, основны-

ми из которых являются: постоянство скорости 

распространения сигнала; прямолинейность рас-

пространения сигнала; направленность излучения 

и приема сигнала, в основе которой лежит явление 

интерференции радиоволн; эффект Доплера. При 

этом зондирующий и отраженный сигналы распро-

страняются по прямолинейной траектории и без 

искажения своей формы [1]. Дальность прямой ви-

димости для наблюдателя, стоящего на абсолютно 

ровной поверхности, с учетом кривизны земной 

поверхности по объекту на высоте 50 м, будет со-

ставлять около 39 км и увеличиваться с ростом вы-

соты объекта. Дальность обнаружения объекта, 

движущегося на высоте 100 м, составит примерно 

52-55 км. Для успешного обнаружения движущего-

ся объекта он должен находиться в зоне прямой 

видимости. По объектам, на обнаружение которых 

не влияет рельеф местности, можно создать так 

называемое сплошное поле обнаружения. С учетом 

рельефа местности сделать это значительно слож-

нее. Отметим, что в СССР так и не было создано 

сплошное поле обнаружения даже в европейской 

части страны. Если движение объекта происходит 

на предельно малых высотах (ПМВ) – от несколь-

ких десятков до сотен метров [2] – то рельеф мест-

ности, лес, здания и сооружения создают так назы-

ваемые углы закрытия. Сегодня 99 % перемещений 

движущихся объектов происходит на высотах 200–

300 м, а над сильно пересеченной местностью и 

выше, поскольку используется измерение высоты 

полета либо по спутниковым системам глобально-

го позиционирования, либо по барометрическим 

высотомерам. Внедрение лазерных высотомеров 

позволит снизить эту высоту до 30–50 м, что еще 

больше затруднит их обнаружение. 
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Обработка наблюдателем отраженных от объ-

екта сигналов осуществляется в три этапа [1]: 

 Первичная обработка включает операции об-

наружения и измерения (оценки) параметров при-

нимаемых сигналов. Первичная обработка прово-

дится непосредственно наблюдателем. Совокуп-

ность оценок параметров сигналов образует отмет-

ку от объекта. 

 Вторичная обработка производится по сово-

купности отметок и обеспечивает формирование 

траекторной информации. 

 Третичная обработка состоит в объединении 

и отождествлении информации отдельных наблю-

дателей, входящих в систему, или информации от-

дельных систем. 

В настоящей работе рассматривается задача об-

наружения объекта с учетом рельефа местности в 

районе, контролируемом несколькими стационар-

ными наблюдателями, т. е. рассматривается пер-

вичная и третичная обработка. 

Зона потенциально возможного обнаружения 

объекта зависит от рельефа местности, т. е. облада-

ет контрастной структурой, с чередованием зон 

освещенности (объект в зоне прямой видимости) и 

зон тени (объект вне зоны прямой видимости). 

Контрастная структура зоны наблюдения может 

выражаться любыми показателями – либо как ин-

тенсивность полезного сигнала, либо как вероят-

ность обнаружения полезного сигнала, лишь бы 

они представляли собой корректную свертку всех 

основных влияющих факторов и были доступны 

для оценки. Непосредственно такую возможность 

характеризует вероятностный критерий, пред-

ставляющий собой вероятность такого события, 

при котором за время прохождения объектом 

маршрута его обнаружит хотя бы один из L ( 1L  ) 

наблюдателей, расположенных в районе. Обозна-

чим эту вероятность Робн и будем называть ее веро-

ятностью обнаружения объекта. В случае незави-

симых наблюдателей оценки вероятности наступ-

ления события обнаружения хотя бы одним наблю-

дателем производятся по формуле интегральной 

(кумулятивной, накопленной) вероятности [3]: 

обн обн
1

1 (1 ),
L

i
i

P Р


                          (1) 

где L – число наблюдателей; Робнi – вероятность 

обнаружения i-м наблюдателем. Такая задача отно-

сится к области третичной обработки. Знание ко-

ординат расположения наблюдателей позволяет, 

используя формулу (1), рассчитать интегральную 

вероятность Робн(x, y) для всех точек области, кон-

тролируемой этими наблюдателями. 

В работе [4] рассматриваются расположенные 

на плоскости, снабженной декартовой системой 

координат, стационарные средства гидроакустиче-

ского наблюдения, работающие в пассивном ре-

жиме, координаты которых известны, и рассчиты-

вается единое поле вероятности обнаружения объ-

екта для всех стационарных гидроакустических 

средств по всему району Робн(x, y) c учетом анизо-

тропии гидроакустического поля. 

В настоящей работе рассматриваются располо-

женные на плоскости, снабженной декартовой си-

стемой координат XOY, стационарные наблюдате-

ли, работающие в активном режиме, координаты 

которых известны, и рассчитывается единое поле 

вероятности обнаружения объекта для всех наблю-

дателей по всему району Робн(x, y) в зависимости от 

высоты установки наблюдателей, высоты объекта 

наблюдения и рельефа местности. 

1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ  

Рассмотрим уравнение максимальной дально-

сти обнаружения [5] 

изл ц
4max 2

прmax

,
(4 )

E G A
R

E





 

где Eизл – излучаемая мощность; Eпр max – мощность 

принимаемого наблюдателем сигнала; G – коэф-

фициент направленного действия излучающей ан-

тенны; δц – эффективная поверхность рассеяния 

объекта (ЭПР); А – эффективная площадь прием-

ной антенны; Rmax – максимальная дальность обна-

ружения, при которой для расстояния R ≤ Rmax об-

наружение цели обеспечивается с вероятностью 

правильного обнаружения (Робн), не меньшей допу-

стимой для заданных вероятностей ложной тревоги 

Рлт и минимально допустимой вероятности обна-

ружения Робн min. Данное определение в общем виде 

относится к однократному (мгновенному) наблю-

дению при установленных зависимостях между 

временем наблюдения Т0, отношением сиг-

нал/помеха ρ, Робн и Рлт. 

Параметры Eизл, G, A относятся к наблюдателю 

и, следовательно, от R не зависят. Параметр δц 

также не зависит от дальности до объекта R [1]. 

Энергия принимаемого сигнала, как и его мощ-

ность, обратно пропорциональна четвертой степе-

ни расстояния до объекта [5]. Таким образом, 

мощность принимаемого наблюдателем сигнала 

можно представить как 

4

пр ,E R                                 (2) 

где под β сведены все не зависящие от R парамет-

ры. 
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Критерием возможности обнаружения сигнала 

на фоне шумов различного происхождения являет-

ся соотношение сигнал/помеха ρ , определяемое 

как [6] 

пр шρ 2 P dt / P



  ,                          (3) 

где Pпр – мощность полезного сигнала на входе 

приемного устройства наблюдателя, а Рш – спек-

тральная плотность мощности шумов. Интегриро-

вание проводится по времени посылки сигнала τ. 

То есть задача сводится к классическому энергети-

ческому приемнику. 

Таким образом, задача обнаружения является 

задачей проверки двух гипотез: Н0 (принимается 

только шум) и Н1 (принимается смесь сигнала и 

шума). Решение о наличии сигнала принимается по 

критерию Неймана – Пирсона, согласно которому 

оптимальная система обнаружения должна макси-

мизировать вероятность правильного обнаружения 

Робн при фиксированной вероятности ложной тре-

воги Рлт, т. е. Робн => max при Рлт = const [1]. 

 

2. РАСЧЕТ ЕДИНОГО ПОЛЯ ВЕРОЯТНОСТИ 

ОБНАРУЖЕНИЯ ДЛЯ НЕСКОЛЬКИХ НАБЛЮДАТЕЛЕЙ  

При обработке информации в активном режиме 

обнаружение осуществляется по результатам обра-

ботки излученного и принятого наблюдателем сиг-

нала при наличии помех. Решение о наличии или 

отсутствии сигнала от объекта принимается перио-

дически, после предварительной обработки (еди-

ничного импульса или пачки импульсов) посту-

пившей на интервале наблюдения (накопления) 

длительностью Т0 реализации гауссовского слу-

чайного процесса X(t) с нулевым математическим 

ожиданием. В отсутствие сигнала от объекта слу-

чайный процесс X(t) имеет дисперсию σш
2
, при 

наличии сигнала от объекта – дисперсию σс
2
+σш

2
. 

Известно [7], что плотность распределения ста-

тистики y для энергетического приемника (3), как 

распределение суммы квадратов нормальных слу-

чайных величин с нулевым средним и дисперсией 

σ
2
, описывается центральным 2 -распределением: 

22 1 2σ

2 2

1
( ) , 0,

(2σ ) Г( 2)

n / y /

n /
f y y e y

n /

    

где Г( )  – гамма-функция; n – число степеней сво-

боды, которое в случае цифрового анализа опреде-

ляется числом N усредняемых выборочных оценок 

энергии n = 2N, а при аналоговой обработке 

02n T f  . Здесь Т0 – длительность излученного 

сигнала (импульса), f  – полоса пропускания 

фильтра. 

Числовые характеристики (два первых момен-

та) 2 -распределения определяются следующими 

выражениями [8]:  

2 2 4σ , σ 2 σm n n   . 

Для гипотезы Н0 
2 2 4

0 ш 0 шσ , σ 2 σ ,m n n   а для ги-

потезы Н1 
2 2

1 ш с(σ +σ ),m n 2 2 2 2

1 ш сσ 2 (σ +σ ) .n  Опре-

делим отношение сигнал/помеха как 2 2

с шρ=σ σ , 

тогда 

2 2 2 2 4 2

1 ш 1 ш шσ (1+ρ), σ 2 [σ (1+ρ)] 2 σ (1+ρ) .m n п п   (4) 

При достаточно больших n 2 -распределение 

хорошо аппроксимируется нормальным распреде-

лением 2( , σ )N m 
.  

На основании формул (2)–(4) можно построить 

зависимость Робн при фиксированной Рлт от дально-

сти до цели R – Робн (R) или зависимость Робн от 

ЭПР цели – Робн(δц). Качественный характер этих 

зависимостей для двух фиксированных значений 

ЭПР δц приведен на рис. 1, где δц1 > δц2. Примени-

тельно к обзорным наблюдателям обычно считает-

ся, что надежное обнаружение обеспечивается при 

ρ > 25 [6].  

Данная зависимость описывает этап первичной 

обработки. Для заданной вероятности ложной тре-

воги Рлт = α вероятность правильного обнаружения 

Робн возрастает с увеличением ρ, а ρ монотонно 

убывает с ростом расстояния R до цели. 

 

 

 
Рис. 1. Зависимость Робн от дальности до цели при фиксированной 

Рлт для различных ЭПР 

 

При решении задачи обнаружения необходимо 

учитывать влияние рельефа местности, т. е. Робн (R) 

является условной плотностью вероятности  

{Робн (R) | Pзпв},                           (5) 

где Pзпв = 1 в зоне прямой видимости и Pзпв = 0 вне 

зоны прямой видимости (в зоне тени).  
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Как правило, приемная система наблюдателя 

работает периодически, каждый раз накапливая и 

обрабатывая сигнал в течение фиксированного 

времени T (времени разового наблюдения), за ко-

торое положение обнаруживаемого объекта и его 

скорость практически не изменяются. По истече-

нии этого времени принимается решение об отсут-

ствии или наличии объекта.  

Учитывая, что каждый наблюдатель может ра-

ботать со своим временем накопления, формулу 

вычисления интегральной вероятности (1) приме-

нить невозможно. Если бы удалось привести вре-

мена накопления (обзора) для всех наблюдателей к 

единому времени (базовому) Тб = const, то можно 

было бы построить единую карту вероятности 

Робн(x, y) в координатах XOY для всех наблюдате-

лей, находящихся в заданном районе. 

В статье [4] показано, что для группы наблюда-

телей, имеющих различные времена разового 

наблюдения Тi, вероятности необнаружения за 

время Тi, Рнеобн i(Тi), можно пересчитать в вероятно-

сти необнаружения за базовое время  Тб, Рнеобн i(Тб), 

используя формулу 

б /

необн б необн( ) ( ) .
iT T

i i iР Т Р Т                    (6)
 

Следовательно, вероятности необнаружения 

для двух наблюдателей с различными временами 

обзоров можно объединить, используя формулу 

(6), в вероятность необнаружения с единым време-

нем (пересчитывается ко времени наблюдения од-

ного из наблюдателей)  

2 1

необн 2 необн2 2 необн1 2

/

необн2 2 необн1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) .
T T

Р Т Р Т Р Т

Р Т Р Т

  

   

 

Пусть наблюдатель, расположенный в районе, 

имеет координаты (xl, yl, Hl), где Hl  – высота уста-

новки наблюдателя. Тогда, используя зависимость 

Робн (R) для заданной высоты h, приведенную вы-

ше, можно, учитывая выражение (5), рассчитать 

вероятность необнаружения для всех точек района 

(x, y), т. е. сформировать поле (матрицу) условных 

вероятностей необнаружения Рнеобн(x, y | h).  

Рассчитав по формуле (6) приведенные вероят-

ности необнаружения для каждого наблюдателя, 

можно рассчитать единое (суммарное) поле для 

всех наблюдателей.  

/

необн необн
1

( , ) ( , , ) ,M l

L
T T

l l l l
l

P x y Р x y H


          (7) 

где L – число наблюдателей; Тl – длительность об-

зора для l-го наблюдателя; ТМ = max[Тl]; (xl, yl) – 

координаты l -го наблюдателя; Рнеобн l – вероятно-

сти необнаружения для l-го наблюдателя. Таким 

образом,  

Робн(x, y) = 1 – Рнеобн(x, y). 

Кроме задания единого времени наблюдения 

для всех наблюдателей для расчета единого поля 

вероятности обнаружения, требуется выполнение 

еще одного очевидного условия – равенства веро-

ятности ложных тревог для всех наблюдателей 

Рлт = α. 

 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Моделирование проводилось с использованием 

пакета MATLAB. 

На рис. 2 представлена карта, на которой про-

водилось моделирование (в правой части рисунков 

приведена  цветовая  шкала  высот;  здесь  и  далее  

  
 

 

 

 
 

а б 
 

Рис. 2. Карта, на которой проводилось моделирование: а – проекция 3D, б – проекция 2D   
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шкалы высот и расстояний приведены в условных 

единицах (у.е.)). 

Рассматриваются два стационарных наблюда-

теля с координатами (x, y) и высотой установки Н 

(соответствует высоте точки по карте + 5 у. е. над 

поверхностью земли): 

– первый наблюдатель – (x1 = 30, y1 = 60, 

Н1 = 263); 

– второй наблюдатель может быть расположен 

в точках с тремя возможными координатами (на 

рис. 4, б отмечены значком «+») – (x2 = 85, y2 = 56, 

Н2 = 193), (x2 = 83, y2 = 75, Н2 = 104) и (x2 = 76, 

y2 = 92, Н2 = 119). 

Расстояние между первым и вторым наблюда-

телем во всех трех вариантах расстановки одина-

ково. 

Рассматриваются два варианта высоты полета 

объекта – h1 = 600 у. е. (высотный объект) и 

h2 = 200 у. е. (ПМВ). 

На рис. 3 (правая часть рисунков – цветовая

шкала вероятности обнаружения) приведен пример 

расчета суммарного поля вероятности обнаруже-

ния (ПВО) для двух наблюдателей при работе по 

высотному объекту (h1). 

Из рис. 3 видно, что оба наблюдателя имеют 

круговую диаграмму направленности, но так как 

первый наблюдатель установлен на склоне холма 

(см. рис. 2), то склон создает для него зону тени 

(см. нижнюю часть рис. 3, а). Поля вероятности 

обнаружения первого и второго наблюдателей не 

перекрываются, но учитывая, что Т1 > Т2, после 

пересчета к единому времени наблюдения по фор-

муле (6) их единое ПВО практически образует 

сплошное поле вероятности обнаружения 

(рис. 3, г). 
На рис. 4 приведен пример расчета суммарного 

ПВО для двух наблюдателей при работе с учетом 

рельефа местности (h2). Правая часть рис. 4, а – 

цветовая шкала высот, правая часть рис. 4, б–е 

цветовая шкала вероятности обнаружения. 

 
 

 

а 

 

 

б 
 

 

в 

 

 

г 

 
Рис. 3. Суммарное поле вероятности обнаружения для двух РЛС при работе по высотному объекту (h1):  а – ПВО для первого наблюдателя 
(время обзора – Т1) – Робн1; б – ПВО для второго наблюдателя (время обзора – Т2) – Робн2; в – ПВО для второго наблюдателя – Робн3, пересчитанное по 

формуле (6) на время Т1; г – единое ПВО для двух наблюдателей – Робн = 1 – Рнеобн по формуле (7)   
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На рис. 4, а приведено сечение географической 

карты по высоте движения объекта и показан рель-

еф, превышающий h2 , который является районом, 

где объект не может появиться. Этот рельеф задает 

«маску запрещенных к нахождению объекта обла-

стей», так как высота рельефа в них больше высо-

ты движения объекта h. На картах ПВО отмечено 

зеленой заливкой.  
 

 

 

 

 

а б 

  

в г 

  

д е 

 
Рис. 4. Единое ПВО для двух наблюдателей при работе с учетом рельефа местности (h2):  а – сечение карты по высоте h2; б – ПВО для первого 
наблюдателя (время обзора – Т1) – Робн1; в – ПВО для второго наблюдателя – Робн3, пересчитанное по формуле (4 6) на время Т1; г – единое ПВО для 

двух наблюдателей – Робн = 1– Рнеобн по формуле (7),  когда координаты второй РЛС – (x2 = 85, y2 = 56, Н2 = 193); д – единое ПВО для двух 
наблюдателей – Робн = 1 – Рнеобн по формуле (7), когда координаты второго наблюдателя – (x2 = 83, y2 = 75, Н2 = 104); е – единое ПВО для двух 

наблюдателей – Робн = 1 – Рнеобн по формуле (7), когда координаты второго наблюдателя – (x2 = 76, y2 = 92, Н2 = 119)  
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На рис 4, б хорошо видна зона тени, образо-

ванная склоном холма, на котором установлен 

первый наблюдатель. Появление тени объясняется 

тем, что H1 > h2 и склон холма образует угол за-

крытия, полностью перекрывающий в этом секто-

ре зону обзора первого наблюдателя по высоте h2.  

 
 

 
 

 
Рис. 5. Зоны видимости и тени  

 

На рис. 5 приведен пример образования зон 

прямой видимости (зеленая окраска) и зон тени 

(красная окраска) по заданному направлению для 

координат карты (x1 = 30, y1 = 60, H1 = 266) и  

(x2 = 100, y2 = 40) для h = 200. 

Из сравнения рис. 4, г–е видно, что при обна-

ружении объекта с учетом рельефа взаимное рас-

положение наблюдателей играет основную роль 

при формировании единого ПВО. 

С учетом рельефа круговая диаграмма ПВО 

сильно деформируется и зависит уже от четырех 

параметров: 

– расстояния между объектом и наблюдате-

лем R,  

– высоты движения объекта h,  

– высоты установки антенны наблюдателя Н,  

– направления на объект.  

Тем не менее, для фиксированной высоты дви-

жения объекта h также можно рассчитать вероят-

ность обнаружения для всех точек района  

Робн(x, y), т. е. построить карту вероятности обна-

ружения для h = const. Такой набор карт вероятно-

сти можно описывать трехмерной матрицей в ко-

ординатах (x, y, h) для ряда фиксированных высот 

hj (1≤ j ≤ J) при фиксированных координатах и вы-

сотах каждого наблюдателя Нl (1 ≤ l ≤ L) – получа-

ется так называемая многослойная карта. 

Очевидно, что описанный выше расчет единого 

ПВО по формулам (5)–(7) легко обобщается на 

произвольное число наблюдателей.  

4. ПРИМЕНЕНИЕ ЕДИНОГО ПОЛЯ  

ВЕРОЯТНОСТИ ОБНАРУЖЕНИЯ 

Существует достаточно большой круг задач, 

для которых расчет единого ПВО нескольких 

наблюдателей представляет интерес. Эти задачи 

можно условно разделить на две группы.  

Первая группа. При решении задачи обнару-

жения высотного объекта вычисление единого по-

ля вероятности Робн(x, y) для всего района позволя-

ет объединить информацию от отдельных наблю-

дателей, имеющих отличающиеся друг от друга 

технические характеристики (см. рис. 3). Карта 

при этом делается одномерной. 

Вычисление единого поля вероятности  

Робн(x, y, h) для всего района позволяет наложить 

это поле на географическую карту. Тогда оператор 

может визуально (как известно, глаз человека 

очень хорошо справляется с такой задачей) опре-

делять слабые места, т. е. районы, в которых Робн 

мала, и, например, отправлять туда дополнитель-

ные средства или изменять расположение наблю-

дателей, чтобы прикрыть слабые места. Расчет 

единого ПВО в виде многослойной карты позволя-

ет упросить решение задач оптимизации. Напри-

мер, при решении задачи обнаружения объекта –

упростить задачу оптимального размещения фик-

сированного числа РЛС в районе по заданному 

критерию. Такая задача к настоящему времени еще 

не рассматривалась.  

Ко второй группе относятся задачи пересече-

ния района, контролируемого несколькими стаци-

онарными наблюдателями, или уклонения от об-

наружения этими наблюдателями. Данная задача 

относится к классу задач об управлении, получив-

ших в литературе название задач управления по-

движными объектами в конфликтной среде. Таким 

образом, задача сводится к построению маршрута, 

определяемого по вероятностному критерию. По-

строение маршрута на однослойной карте с пре-

пятствиями является хорошо изученной задачей 

как в теоретическом, так и в практическом плане. 

Для ее решения, как правило, используются клас-

сические алгоритмы поиска на графах, такие как, 

например, алгоритм Дейкстры. Они широко и 

успешно применяются при наличии одного слоя 

карты. При этом их сложно распространить на 

многослойные карты [9]. 

В случае использования вероятностного крите-

рия выбор маршрута заключается в минимизации 

накопленной вероятности по формуле (1) для од-

нослойной карты [10–12], но при этом не исполь-

зуется единое ПВО. В работе [13] рассмотрена за-
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дача выбора траектории движения маневрирующе-

го объекта и закона изменения его скорости при 

движении объекта в трехмерной анизотропной 

среде распространения сигнала, когда его пытают-

ся обнаружить несколько наблюдателей, располо-

женных в заданном районе (вычисление Робн для 

каждого наблюдателя проводится отдельно). В 

этих задачах предварительный расчет единого 

ПВО существенно облегчил бы динамическое про-

граммирование.  

Знание многослойной карты единого ПВО рай-

она позволяет, например, при движении объекта с 

огибанием рельефа на заданной высоте легко све-

сти многослойную карту к однослойной, на кото-

рой задача построения маршрута решается значи-

тельно проще. Кроме того, на однослойной карте 

оператор может визуально выбрать маршрут, как 

показано на рис. 6 (использована карта рис. 4, г).  

 
 

 
 

 
Рис. 6. Маршрут, построенный оператором   

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Наличие единого поля вероятности обнаруже-

ния для всех наблюдателей, контролирующих за-

данный район, предоставляет следующие возмож-

ности: 

– может быть обобщено на случай обнаруже-

ния движущегося объекта с учетом рельефа мест-

ности, путем добавления еще двух координат: вы-

соты расположения наблюдателя и высоты движе-

ния объекта; 

– может быть использовано для визуализации, 

т. е. представления оператору; 

– наличие единого поля вероятности для всего 

района, позволяет использовать его как основу для 

комплексирования вероятностей обнаружения от 

других источников информации. Например, от 

наблюдателей, расположенных на движущихся 

объектах [14]. Пассивные локационные системы 

также могут использоваться для обнаружения и 

сопровождения движущихся объектов [14]. Кроме 

локационных методов обнаружения, в настоящее 

время исследуются нелокационные методы обна-

ружения подвижных объектов [15], к которым, в 

частности, относятся: тепловое обнаружение, ра-

диочастотное сканирование, обнаружение с помо-

щью оптических камер, обнаружение акустиче-

ских сигналов, а также подходы, использующие 

классические методы машинного обучения с из-

влечением признаков в качестве предварительной 

обработки (искусственный интеллект). Включение 

ПВО от таких источников информации в единое 

поле вероятности обнаружения возможно при 

условии наличия моделей для расчетов вероятно-

стей обнаружения объекта этими средствами.   
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Abstract. This paper addresses the problem of calculating a unified detection probability field for 

a group of stationary observers monitoring a given area and operating in active mode. Stationary 

observers are located on a plane equipped with the Cartesian coordinate system, and their coordi-

nates are known. For an object with given coordinates, a unified detection probability field is cal-

culated for all stationary observers in the area. As shown, the greatest complexity arises for the 

objects necessitating the consideration of the terrain relief. For such objects, it is required to cal-

culate a multilayer map with the altitude of the object’s movement, in contrast to a single-layer 

(flat) detection probability map, which is sufficient for detecting objects without taking the terrain 

relief into account. Examples are provided to demonstrate that the probability of object detection 

depends on the location and altitude of the observers, the altitude of the object’s movement, and 

the terrain relief. With a unified detection probability field calculated for a given area in the form 

of a multilayer map, it is much easier to optimize the location of observers (on the one hand) and 

control moving objects in a conflict environment (on the other). 
 

Keywords: probability of object detection, detection probability field for an object, trajectory of an object, 

terrain relief.  
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