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АЛГОРИТМЫ КОМПЛЕКСИРОВАНИЯ ИНФОРМАЦИИ  
В СИСТЕМЕ ПОДВОДНОГО НАБЛЮДЕНИЯ,  

ПОСТРОЕННОЙ ПО СЕТЕЦЕНТРИЧЕСКОМУ ПРИНЦИПУ 
 

Приведены описание, назначение, решаемые задачи и принципы построения алгоритмов 
комплексирования информации в системе подводного наблюдения, построенной по сетецен-
трическому принципу. 
 
Целесообразность построения системы наблюдения в морской подводной среде по 

сетецентрическому принципу ранее обосновывалась рядом авторов [1, 2]. Отличитель-
ной особенностью такой системы является множество каналов наблюдения (антенн, 
датчиков), расположенных в разных точках и часто работающих на разных физических 
принципах. Цель данной работы состоит в изложении одного из подходов к созданию 
системы комплексной обработки информации (СКОИ) для сетецентрической системы 
подводного наблюдения. 

К СКОИ предъявляются следующие требования: 
− обеспечение объективного освещения подводной и надводной обстановки в 

зоне действия комплексируемых технических средств обнаружения. Это означает, что 
количество целей на выходе СКОИ должно соответствовать реально существующему 
количеству целей, т.е. наличие нескольких каналов наблюдения не должно приводить к 
размножению целей; 

− процедуры, реализуемые в процессе комплексной обработки информации 
(КОИ), должны обеспечивать повышение достоверности классификации целей и точ-
ности определения их координат по сравнению с достоверностью и точностью, реали-
зуемыми по данным каждого из каналов наблюдения. 

Для выполнения перечисленных требований СКОИ должна решать две основные 
задачи: 

− идентификация целей, наблюдаемых по разным каналам, чем достигается объ-
ективность освещения подводной и надводной обстановки; 

− объединение информации о целях, одновременно наблюдаемых по нескольким 
каналам, что обеспечивает повышение достоверности классификации целей и точность 
определения их координат, параметров движения. 

− в силу существенных различий алгоритмов и результатов первичной обработки 
информации в разнородных каналах наблюдения, комплексированию должны подвер-
гаться результаты вторичной обработки информации (данные по наблюдаемым целям); 

− для упрощения алгоритмов КОИ путем унификации обработки информации, 
поступающей с выхода разнородных каналов наблюдения, выход каждого канала на-
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Теоретическое и экспериментальное изучение различных вариантов построения 
такой системы [3, 4] показало, что наиболее просто и в то же время эффективно бази-
ровать СКОИ с учетом следующих положений: 
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блюдения должен иметь формализованное описание, позволяющее учитывать как об-
щие свойства каналов, так и их существенные различия; 

− поскольку выработка информации в каждом канале наблюдения осуществля-
ется в своем темпе, СКОИ должна функционировать асинхронно, включаясь в работу 
при поступлении новых данных хотя бы от одного канала. 

Комплексная обработка осуществляется в 3 этапа: 
− идентификация целей, наблюдаемых по разным каналам; 
− объединение данных по целям, включая определение их координат триангуля-

ционным методом; 
− окончательная классификация целей с использованием объединенных данных. 

Алгоритм идентификации целей. Под идентификацией целей понимается про-
цедура принятия решения о принадлежности двух и более целей, наблюдаемых разны-
ми каналами, одному физическому объекту.  

Идентификация целей имеет двойное назначение: 
− объективизация освещения обстановки путем определения реального числа 

целей в зоне действия системы; 
− создание предпосылок для повышения точности определения координат и ве-

роятности классификации целей за счет объединения (комплексирования) данных по 
цели, полученных разными каналами. 

Алгоритм работает циклически с циклом обработки информации в системе. 
Структура алгоритма идентификации целей, реализуемая на одном цикле обработки, 
приведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Структура алгоритма идентификации целей,  
реализуемая на одном цикле обработки 

 
Алгоритм, реализуемый в блоке 1. В блоке 1 осуществляется поиск продолжения 

трасс сопровождаемых комплексных целей. Для каждой k-й сопровождаемой ком-
плексной цели определяются: 

− номера каналов, на выходе которых эта цель наблюдалась на предыдущих 
циклах обработки; 

− номера, под которыми эта цель наблюдалась каждым из каналов на предыду-
щих циклах обработки. 

Цели, которые на текущем цикле обработки наблюдаются теми же каналами под 
теми же номерами, принимаются за продолжение трассы k-й комплексной цели. Значе-
ния параметров этих целей, полученные на текущем цикле обработки, переписываются 
в массив параметров комплексных целей и в дальнейшем используются для объедине-
ния параметров комплексных целей. После переписи эти цели исключаются из входно-
го массива целей, наблюдаемых на текущем цикле. 

Алгоритм, реализуемый в блоке 2. В блоке 2 осуществляется поиск новых ком-
плексных целей следующим образом.  

1) Организуется перебор номеров каналов. 

Блок 1. Поиск про-
должения трасс со-
провождаемых ком-
плексных целей 

Блок 2. Обнаруже-
ние новых ком-
плексных целей 

Блок 3. Сброс с со-
провождения ком-
плексных целей, с 
которыми потерян 
контакт 
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2) Для текущего i-го канала вычисляется идентификационная матрица (ИМ) Idi 
целей, наблюдаемых этим каналом на текущем цикле обработки и не являющихся про-
должением траекторий ранее наблюдавшихся комплексных целей, и комплексных це-
лей. Каждый элемент этой ИМ вычисляется по формуле: 
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где �
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( )
k

ijidP ∆X  – вероятность идентичности k-ой комплексной цели и j-ой цели i-ого кана-

ла наблюдения; � � �
( )k

ij ij k∆ = −X X X  - вектор разности идентификационных параметров k-ой 

комплексной цели и j-ой цели i-ого канала наблюдения; � ijX  - m-мерный вектор иденти-

фикационных параметров j-ой цели, которую сопровождает i-ый канал; � kX   - m-мерный 
вектор идентификационных параметров k-ой комплексной цели; 

�
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X  – условная 

плотность распределения вероятности (ПРВ)  вектора �
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ij∆X  по гипотезе идентичности 

целей; 
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g
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X  – условная ПРВ вектора �
( )k

ij∆X  по гипотезе неидентичности целей. 

Вектор �
( )k

ij∆X  можно представить в следующем виде: 

где ,ij kХ Х  – m-мерные истинные значения векторов идентификационных параметров 

целей; 
ij∆Х , k∆Х  – m-мерные нормально распределенные векторы погрешностей оце-

нок � ijХ , � kХ  соответственно; 

ij k∆ = −Х Х Х . 

Учитывая, что ошибки оценок параметров распределены, как правило, по нор-
мальному закону, условную (в зависимости от истинных значений параметров) плот-
ность распределения (ПР) разности параметров двух целей можно представить в виде: 
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где ( )// ,x xnorm x m σ  - условная запись нормальной ПР случайной величины х с мато-

жиданием mx и СКО σх; �
k

σ
Х

 - СКО оценки k-й цели; ⊗ - знак операции свертки. 

Для перехода в (2) к безусловной ПР нужно проинтегрировать правую часть ПР 
разности истинных значений параметров: 

� � �( )max

min

2 2( ) ( ) // ,
ij k

x

x

g x g z norm x z dz∆∆
= +∫ σ σXХ X Х

,                                  (3) 

где ( )Xg z∆ - ПР разности истинных значений параметров двух целей; [xmin;xmax] – ин-

тервал всех возможных значений параметра. 
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При гипотезе идентичности целей ПР ( )g z∆X превращается в δ–функцию: 

( ) (0)g z∆ = δX , 

подстановка которой в (3) дает: 

� � �( )2 2

/
( ) // 0,

ij kident
g x norm x

∆
= +σ σ

Х X Х
.                                     (4) 

При гипотезе неидентичности целей ПР ( )Xg z∆ становится равномерной ПР в ин-
тервале [xmin; xmax]: 
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где ( )�
x // m,σ  - нормальная функция распределения аргумента x с параметрами m и σ. 

Таким образом, вероятность идентичности двух целей может быть определена по 
формуле (1) при подстановке в нее формул (4) и (5), в которые вместо аргумента под-
ставляется разность оценок параметров двух целей. 

3) Для каждой k-й комплексной цели, для которой не выявлено продолжение ее 
трассы по i-му каналу, из ИМ выбирается элемент maxj  с наибольшей вероятностью 

идентичности �
( )

( )
k

ijidP ∆X , которая сравнивается с порогом /id пор
P . При превышении по-

рога цель, наблюдаемая на текущем цикле i-м каналом и соответствующая jmax-му эле-
менту ИМ, считается идентичной k-й комплексной цели, и ее данные переписываются в 
архив k-й комплексной цели, после чего эта цель исключается из массива целей, на-
блюдаемых на текущем цикле i-м каналом. В противном случае (если порог не превы-
шен) принимается решение, что k-я комплексная цель i-м каналом не наблюдается. 

4) После перебора всех каналов по пункту 1 и выполнения на каждом шаге пере-
бора действий по пунктам 2 и 3 все цели, оставшиеся в массиве целей, наблюдаемых на 
текущем цикле обработки, включаются в качестве новых целей в массив наблюдаемых 
комплексных целей. 

5) Каждая цель из массива наблюдаемых комплексных целей проверяется на 
идентичность с целями из массива комплексных целей, наблюдавшихся ранее, контакт 
с которыми был потерян. Проверка на идентичность осуществляется аналогично опи-
санной в пунктах 2 и 3. Если условие идентичности выполняется, принимается решение 
о восстановлении контакта с ранее наблюдавшейся целью. Все данные по этой цели пе-
реписываются из массива наблюдавшихся комплексных целей в массив наблюдаемых 
целей, после чего эта цель исключается из массива наблюдавшихся целей. 

Алгоритм, реализуемый в блоке 3. В блоке 3 осуществляется сброс с сопровож-
дения комплексных целей, с которыми потерян контакт. К этим целям относятся ком-
плексные цели, продолжение трасс которых на текущем цикле не найдено. Эти цели 
исключаются из массива наблюдаемых комплексных целей и переписываются в массив 
комплексных целей, наблюдавшихся ранее, контакт с которыми был потерян.  
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Алгоритм определения абсолютных координат целей. Алгоритм реализуется 
на каждом цикле обработки для каждой k -й комплексной цели. Для каждой цели оп-
ределяются оценки абсолютных координат и их СКО. 

Если k -ая комплексная цель наблюдается только одним каналом наблюдения, то 
ее абсолютные координаты вычисляются по данным, поступающим из траекторного 
анализа, приведенным к единой системе координат.  

Если k -ая комплексная цель наблюдается несколькими каналами, то ее абсолютные 
координаты определяются методом максимального правдоподобия [5]. Ниже приводятся 
формулы для случая наблюдения k -й комплексной цели двумя каналами – i -м и j -м. 

� �( ) � �

� �( )arg  max opt opt
k ,i k , j k kk k

k k k ,i k , j k kП ,П / X ,YX ,Y
X ,Y  g П ,П / X ,Y= , 

где � �
opt optk kX ,Y  - максимально правдоподобные оценки (МП-оценки) абсолютных коор-

динат ,k kX Y  k -й комплексной цели; � �
k ,i k , jП ,П  - оценки пеленгов k -й комплексной це-

ли на выходе i -го и j -го каналов, соответственно; � � ( )
k ,i k , j k k

k ,i k , j k kП ,П / X ,Y
g p , p / X ,Y  - со-

вместная условная (в зависимости от координат ,k kX Y ) ПР оценок пеленгов k -й ком-

плексной цели на выходе i -го и j -го каналов, превращающаяся в функцию правдопо-

добия параметров ,k kX Y  при подстановке в качестве ее неслучайных аргументов 

k ,i k , jp , p  оценок пеленгов � �
k ,i k , jП ,П . 

Остановимся на синтезе ПР � � ( )
k ,i k , j k k

k ,i k , j k kП ,П / X ,Y
g p , p / X ,Y . 

Стохастические модели оценок пеленгов � �
k ,i k , jП ,П  имеют вид: 

�

�

k ,i k ,i k ,i

k , j k , j k , j

П П П

П П П

∆

∆

= +

= +
,                                                    (6) 

где k ,i k , jП ,П  - истинные значения пеленгов; k ,i k , jП , П∆ ∆  - ошибки измерения (оценки) 

пеленгов k ,i k , jП ,П . 

Из формул (6) следует, что условные ПР оценок пеленгов k ,i k , jП ,П  имеют вид: 

( ) ( )( )2

2

1
exp

22k ,i k k

k ,ik ,i

k ,i k ,i k k
П / X ,Y k ,i k k

ПП

p П X ,Y
g p / X ,Y

σπ σ

 − = ⋅ − ⋅⋅ ⋅   

; 

( ) ( )( )2

2

1
exp

22k , j k k

k , jk , j

k , j k , j k k

П / X ,Y k , j k k
ПП

p П X ,Y
g p / X ,Y

σπ σ

 − = ⋅ − ⋅⋅ ⋅   

. 

Поскольку ошибки оценок пеленгов k ,i k , jП ,П  взаимно независимы, совместная 

условная ПР оценок пеленгов k ,i k , jП ,П  принимает вид: 

� � ( )
( )1 1

exp
22

k ,i k , j k k

k ,i k , j

k ,i k , j k kП ,П / X ,Y

k ,i k , j k k

П П

g p , p / X ,Y

Z p , p / X ,Y
π σ σ

=

 = × − ⋅ 
⋅ ⋅ ⋅  

,               (7) 
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где ( ) ( )( ) ( )( )22

2 2

k ,i k , j

k , j k , j k kk ,i k ,i k k
k ,i k , j k k

П П

p П X ,Yp П X ,Y
Z p , p / X ,Y

σ σ
−−

= + .                               (8) 

В результате алгоритм МП-оценки абсолютных координат k -й цели принимает вид: 

� �( ) � �( )arg  minopt opt
k k

k k k ,i k , j k k
X ,Y

X ,Y   Z П ,П / X ,Y= . 

Таким образом, МП-оценки абсолютных координат k -й цели соответствуют ко-

ординатам минимума функции � �( )k ,i k , j k kZ П ,П / X ,Y  в пространстве ( )k kX ,Y . 

Дисперсии МП-оценок абсолютных координат k -й цели могут быть вычислены 
по формулам:  

�

�( ) � �

�( )
2 2 2

2

0 0 0

opt opt
k k ,i k , j k kopt

k kk ,i k , j k ,i k , jX П ,П / X ,Y
= X x g p , p / x,Y dx dp dp ,

π π

σ
∞ 

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

∫ ∫ ∫  

�

�( ) � �

�( )
2 2 2

2

0 0 0

opt opt
k k ,i k , j k kopt

k kk ,i k , j k ,i k , jY П ,П / X ,Y
= Y y g p , p / y,X dy dp dp .

π π

σ
∞ 

− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ 
 

∫ ∫ ∫  

При наблюдении k -й цели большим числом каналов в ПР (7) увеличится число 
аргументов, а в правой части формулы (8) добавятся слагаемые. Например, при наблю-
дении k -й цели тремя каналами (i -м, j -м и s-м) формулы (7) и (8) принимают вид: 

� � � ( )

( ) ( )1,5

1 1
exp

22

k ,i k , j k ,s k k

k ,i k , j k ,s

k ,i k , j k ,s k kП ,П ,П / X ,Y

k ,i k , j k ,s k k

П П П

g p , p , p / X ,Y

Z p , p , p / X ,Y ,
π σ σ σ

=

 = × − ⋅ 
 ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

 

( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

2

2

2 2

2 2

k ,i

k , j k ,s

k ,i k ,i k k
k ,i k , j k ,s k k

П

k , j k , j k k k ,s k ,s k k

П П

p П X ,Y
Z p , p , p / X ,Y

p П X ,Y p П X ,Y
.

σ

σ σ

−
= +

− −
+ +

 

Формулы для вычисления ( ) 2

k ,nk ,n k k ПП X ,Y , σ , где n – номер канала наблюдения, 

выводятся исходя из геометрии расположения каналов наблюдения.  

Алгоритм окончательной классификации целей. Алгоритм окончательной 
классификации целей состоит из двух этапов: 

− классификация целей с использованием дополнительных классификационных 
признаков (КП), полученных по результатам комплексной обработки; 

− комплексирование результатов предварительной классификации и классифи-
кации с использованием дополнительных КП. 

Алгоритм классификации целей с использованием дополнительных класси-
фикационных признаков. Дополнительным классификационным признаком для клас-
сификации целей является уровень сигнала цели при известной дистанции до нее (S). 
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Соответствующие j -му циклу обработки накопленные апостериорные вероятно-

сти принадлежности цели классам из алфавита Ω = {class1, class2,…,classm} с использо-
ванием КП S вычисляются по формуле: 

ɵ ɵ ɵ
1
α (α -1)

j j jn n nclass / S class / S class / S
Pap Pap Pap

−
= ⋅ + ⋅ɶ ɶ , 

где ɵ
�

jnclass / S
Pap ( P )ɶ  - накопленные апостериорные вероятности принадлежности цели 

классу classn; ɵ
�

jnclass / S
Pap ( P ) - соответствующая текущему циклу вероятность принад-

лежности классу classn: 

ɵ
�

ɵ
�

ɵ
�

ɵ
�

ɵ
�

1 2

n

jn

m

S / class

class / S

S / class S / class S / class

g ( P )
Pap ( P )

g ( P ) g ( P ) ... g ( P )
=

+ + +
, 

где ɵ ( )
nS / class

g p  - плотность распределения оценки уровня сигнала цели на входе канала 

для класса n при использовании КП S, вычисляемая по формуле: 

ɵ ( ) ( )

( ) ( ) ( )
0

n

os Dclass отнn

P oS / class

P o R P o

g p g p P p , r, d

g p g r g d dp d r d d
∆

∞ ∞ ∞

∆
−∞ −∞

∆

= − ∆ ∆ ×  

× ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆

∫ ∫ ∫
, 

где P∆  - ошибка измерения уровня сигнала цели; 
classn

osP  - приведенная шумность цели 

класса classn, Па; R∆  - ошибка определения дистанции до цели, км; ( )
nclassD R  - переда-

точная характеристика среды для цели класса classn, рассчитанная для текущих гидро-
акустических условий; D∆  - ошибка расчета передаточной характеристики среды; 

( ) ( ) ( ) ( )
os2( 3 )

P P o R Dg p ,g p ,g r ,g d∆ ∆ ∆∆ ∆  - плотности распределения случайных величин P∆ , 

classn
osP , R∆ , D∆  соответственно; op, p , r, d∆ ∆  - неслучайные аналоги случайных вели-

чин P∆ , 
classn

osP , R∆ , D∆  соответственно; ( ) ( ) ( )
no o classP p , r, d p D R r 1 d∆ ∆ = ⋅ + ∆ ⋅ + ∆ ; 

�P  - оценка уровня сигнала на входе канала. 

Алгоритм комплексирования результатов предварительной классификации 
и классификации с использованием дополнительных КП. Комплексирование ре-
зультатов предварительной классификации и классификации с использованием допол-
нительных КП осуществляется на каждом цикле обработки в соответствии с алгорит-
мом: 

max

max

max Kl пор

opt

Kl пор

Kl ,  если  Pap P
Kl

отказ,  если  Pap P

 >=  ≤

ɶ

ɶ
, 

где maxKl  - класс из алфавита распознаваемых классов, которому соответствует макси-

мальная апостериорная вероятность: 

�
Ω

ii
max iKl /Kl

Kl =arg  max   Pap ,  Kl∈
X

ɶ , 
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где 
� �

i nKl / class /
Pap Pap=

X X
ɶ ɶ  - апостериорная вероятность принадлежности цели классу 

classn, вычисленная с использованием всех КП:  

� ɵ

2
nn

n

class / Sclass /
class

Pap Pap
Pap

+
= X
ɶ ɶ

ɶ .                                           (9) 

Смысл алгоритма (9) заключается в том, что в качестве результата классификации 
принимается класс, которому соответствует максимальная апостериорная вероятность, 
вычисленная с использованием всех КП, измеренных на этапах предварительной и 
окончательной классификации, но при условии, что эта максимальная апостериорная 
вероятность превышает заданное пороговое значение. 

 
Ключевые слова: комплексирование информации, сетецентрический принцип, сис-
тема подводного наблюдения. 
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