
Радіоелектронні системи 28 

УДК 621.371.322 
 
В.В. МЕГЕЛЬБЕЙ, С.В. КАДУБЕНКО, A.В. МЕГЕЛЬБЕЙ 

 
Харьковский университет Воздушных Сил им. Ивана Кожедуба, Украина 

 
ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  

(ВРЕМЕННЫХ) РЕСУРСОВ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЙ РЛС  
МЕЖДУ РЕЖИМАМИ ЕЕ РАБОТЫ 
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между режимами ее работы. Предложен показатель эффективности распределения энергетиче-
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Введение 

 
В настоящее время в качестве информацион-

ных средств в современных и перспективных образ-
цах ЗРК предпочтение отдается многофункциональ-
ным РЛС (МФ РЛС) - единому радиотехническому 
комплексу, который совмещает функции РЛС раз-
личного назначения.  

При реализации основных радиолокационных 
функций станции, к которым относят обнаружение, 
сопровождение целей и наведение ракет [1], возни-
кает необходимость распределения ограниченных 
энергетических (временных) ресурсов МФ РЛС ме-
жду ними [1, 2]. Как правило, программы и алго-
ритмы функционирования МФ РЛС существующих 
зенитных ракетных комплексов (систем) (ЗРК 
(ЗРС)) закладываются в вычислительные средства 
на этапе проектирования [3]. Их работа рассчитана 
на равномерное и равнодискретное распределение 
энергетических (временных) ресурсов между об-
служиваемыми объектами в каждом из режимов 
работы МФ РЛС или адаптирована к нескольким 
заранее определенным условиям функционирова-
ния. С целью реализации потенциальных возможно-
стей МФ РЛС ЗРК необходимо оптимизировать 
процесс управления распределением энергетических 
(временных) ресурсов станции. 

При реализации неизменного алгоритма функ-
ционирования в РЛС не учитывается изменение об-
становки, что не позволяет в полной мере использо-
вать потенциальные возможности МФ РЛС [4]. 
Управление распределением энергетического ресур-

са с учетом быстро меняющейся внешней обстанов-
ки даст возможность увеличить пропускную спо-
собность МФ РЛС и, как следствие, эффективность 
ЗРК (ЗРС) [1].  

Таким образом, основной задачей при модер-
низации существующих многофункциональных 
РЛС или разработке перспективных ЗРК (ЗРС) с МФ 
РЛС является использование потенциальных воз-
можностей МФ РЛС в различных условиях функ-
ционирования и, соответственно, оценка эффектив-
ности применения МФ РЛС в системах высшего 
порядка [3]. 

Целью работы является постановка задачи оп-
тимального распределения энергетических (времен-
ных) ресурсов МФ РЛС между основными режима-
ми ее работы. 

Формулирование задачи. Для постановки за-
дачи оптимального распределения энергетических 
(временных) ресурсов многофункциональных РЛС 
при совмещении основных режимов работы необхо-
димо рассмотреть процесс управления функциони-
рованием МФ РЛС. 

Упрощенная структурная схема многоуровне-
вой иерархической системы управления МФ РЛС [1] 
представлена на рис. 1. 

На первом уровне системы управления реша-
ются задачи по организации работы МФ РЛС с уче-
том информации об эффективности работы ее под-
систем, складывающейся обстановки и команд от 
вышестоящих систем. На этом уровне осуществля-
ется, в основном, ситуационное руководство функ-
ционированием МФ РЛС [1]. 
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Рис. 1. Многоуровневая иерархическая система управления МФ РЛС 
 

На втором уровне данной системы управления 
решается задача распределения энергетических 
(временных) ресурсов МФ РЛС между функцио-
нальными режимами. Распределение зависит от ап-
риорных и апостериорных характеристик обстанов-
ки в рабочей зоне МФ РЛС [1]. Управление на этом 
уровне осуществляется путем перераспределения 
долей энергетических (временных) ресурсов, пред-
назначенных на реализацию функциональных ре-
жимов МФ РЛС. Доли энергетических (временных) 
ресурсов характеризуются коэффициентом энерго-
потребления, который показывает, какая часть об-
щего энергетического или временного ресурса МФ 
РЛС расходуется на выполнение η -й радиолокаци-
онной функции за цикл управления [5]: 
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где ηt  - время, выделяемое на реализацию η -й 

радиолокационной функции; T  - общее время 
работы МФ РЛС, разделенное на S  тактовых ин-
тервалов; ηn  - количество зондирований направ-

ления, выделяемое на реализацию η -й радиоло-
кационной функции; TN  - общее число зондиро-
ваний за время T ; ηE  -  энергия МФ РЛС, выде-

ляемая на реализацию η -й радиолокационной 
функции; E  - общая энергия станции; ηS  -  коли-

чество тактовых интервалов, выделяемое на реа-
лизацию η -й радиолокационной функции. 

Таким образом, управляемым параметром яв-
ляется коэффициент энергопотребления, а задача 
оптимального управления энергетическим и вре-
менным ресурсами МФ РЛС сводится к нахожде-
нию такого вектора управления ( ) d,1,u =ηξη , кото-

рый бы обеспечил оптимум показателя эффективно-
сти управления. 

В общем случае показатель эффективности 
распределения энергетических (временных) ресур-
сов МФ РЛС оценивается по совокупности частных 
показателей эффективности в функциональных ре-
жимах, которые образуют d  - мерный вектор 

[ ]( ) ΘJJ d
1

* ∈ξ=
=ηηη ,  (2) 

где Θ  - область допустимых значений частных по-
казателей эффективности η -й радиолокационной 
функции. При совмещении основных режимов 
функционирования МФ РЛС он должен учитывать 
показатели эффективности каждого из режимов. 
Совокупность этих показателей образует функцио-
нал эффективности управления энергетическими 
(временными) ресурсами МФ РЛС  

( ) ( ) ( )( ) minJ,J,JJ нco →ξξξ=∗ , (3) 

где ( ) ( ) ( )ξξξ нсо J,J,J  - частные показатели эффек-
тивности режимов обнаружения, сопровождения 
воздушных целей и наведения ЗУР. 

Как видно из выражений (2), (3), оптимизаци-
онная задача распределения энергетического ресур-
са МФ РЛС является векторной. Как правило, при 



Радіоелектронні системи 30 

решении задач векторной оптимизации не удается 
обеспечить оптимум одновременно для всех част-
ных показателей, по которым оценивается эффек-
тивность управления распределением энергетиче-
ских (временных) ресурсов МФ РЛС. Поэтому на-
хождение оптимального распределения энергетиче-
ских (временных) ресурсов МФ РЛС сводиться к 
поиску компромисса между решениями, оптималь-
ными с точки зрения частных показателей [6, 7]. 
Таким образом, в каждом из функциональных ре-
жимов МФ РЛС для решения оптимизационной за-
дачи необходим частный показатель эффективности 
распределения энергетических (временных) ресур-
сов, который зависит от коэффициента энергопо-
требления.  

В режиме обнаружения целесообразно исполь-
зовать показатель эффективности, предложенный в 
работе [5], так как он наиболее полно учитывает 
особенности функционирования МФ РЛС на раз-
личных этапах работы в режиме обнаружения воз-
душных целей и может быть, в случае необходимо-
сти, сведен к более простому виду. Для Q  целей, 
которые обслуживаются в режиме обнаружения МФ 
РЛС, показатель эффективности будет иметь вид: 
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где πζ  - единичный коэффициент затрат энергети-
ческого ресурса; g  - число разрешающих объемов, 
которые осмотрены МФ РЛС к моменту обнаруже-
ния цели включительно; Q  - количество целей, ко-
торое обслуживает МФ РЛС в режиме обнаружения 
воздушных целей; qh  -  сумма объемов захвата и 

подтверждения траектории q -й цели выраженных 
числом разрешающих объемов. Ограничением явля-
ется энергетический (временной) ресурс, необходи-
мый для осмотра всех разрешающих объемов зоны 
обнаружения МФ РЛС. 

Для режимов сопровождения воздушных целей 
и наведения зенитных управляемых ракет (ЗУР) на 
цели основным требованием является точность 
оценки параметров движения цели и ракеты. Одни-
ми из факторов достижения требуемой точности 
оценки параметров движения целей и ракет являют-
ся время облучения цели и скорость обновления 
информации (темп локации). Гибкость управления 
сканированием лучом ФАР дает возможность изме-
нения времени облучения цели и скорости обновле-
ния информации. Наблюдаемые цели могут быть 
сгруппированы по определенным признакам, и ско-
рость обновления информации при решении задачи 
сопровождения может изменяться в зависимости от 

установленных приоритетов [2]. На различных эта-
пах наведения зенитных управляемых ракет на цели 
также целесообразно применять переменный темп 
локации. Такой подход позволяет получить опреде-
ленный выигрыш энергетических (временных) ре-
сурсов МФ РЛС [8].  

Кроме того, требования к точности оценки па-
раметров движения целей или ракет отличаются для 
различных целей или ракет на разных этапах функ-
ционирования МФ РЛС в режимах сопровождения 
воздушных целей или наведения ЗУР. Таким обра-
зом, применение неравноточных и неравнодискрет-
ных измерений в режимах сопровождения воздуш-
ных целей и наведения ЗУР с учетом быстро ме-
няющейся внешней обстановки дает возможность 
увеличить пропускную способность МФ РЛС и, как 
следствие, повысить эффективность зенитного ра-
кетного комплекса (системы).  

Известный показатель эффективности в режи-
ме сопровождения при проведении неравноточных и 
неравнодискретных измерений имеет вид: 
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где 2
ln

~σ  - дисперсия ошибки оценки l -о параметра 

траектории n -й цели; ilC  - коэффициент, связы-

вающий ошибки измерения в различных системах 
координат и зависящий от характеристик РЛС и це-
ли; iCξ  - коэффициент энергопотребления.  

Ввиду общности требований к процессам из-
мерений в режимах сопровождения воздушных це-
лей и наведения ЗУР возможно использование пока-
зателя (5) для характеристики эффективности в ре-
жиме наведения ЗУР. Для режима наведения ЗУР 
показатель (5) примет вид: 
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где 2
jk

~σ  - дисперсия ошибки оценки j -о параметра 

траектории k -й ракеты; kjC  - коэффициент, связы-

вающий ошибки измерения в различных системах 
координат и зависящий от характеристик РЛС и ра-
кеты; kнξ  - коэффициент энергопотребления. 

Для обеспечения требуемого качества выпол-
нения радиолокационных функций по сопровожде-
нию воздушных целей и наведению ЗУР необходи-
мо, чтобы дисперсии оценок параметров траекторий 
целей и ракет были не хуже требуемого, т.е.  
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Для решения векторных задач оптимизации 
разработаны ряд методов, многие из которых пред-
полагают применение эвристического подхода. Ре-
шение задачи оптимального управления энергетиче-
скими (временными) ресурсами МФ РЛС должно 
выполняться спецвычислителем (контроллером) в 
реальном масштабе времени и без участия операто-
ра. Поэтому наиболее приемлемым для решения 
данной векторной задачи оптимизации является ме-
тод обобщенного показателя, который подразумева-
ет свертывание частных показателей в одну число-
вую функцию.  

Исходя из требования адаптации скалярной 
свертки частных показателей к меняющейся внеш-
ней обстановке, будем производить скалярную 
свертку частных показателей по нелинейной схеме 
компромиссов [6] в соответствии с выражением: 

( ) 1
ii

N

1i
i JSSJ −

=
−= ∑ .         (7) 

Суть данной схемы состоит в том, что компро-
мисс между частными показателями J1 ставится в 
зависимость от ситуации, для которой находится 
оптимальное решение. Такими ситуациями могут 
быть напряжённая, спокойная и промежуточная [6]. 
Напряжённость ситуации зависит от внешних воз-
действий и определяется мерой приближения част-
ных показателей к своим предельным значениям Si 
[6, 9]. Кроме того, все частные показатели неотри-
цательны и подлежат минимизации. 

Используя предложенную схему скалярной 
свертки, аналитическое выражение показателя эф-
фективности распределения энергетических (вре-
менных) ресурсов МФ РЛС при совмещении основ-
ных режимов работы можно представить в следую-
щем виде: 
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Решение оптимизационной задачи предполага-
ет наличие априорной информации перед каждым 
циклом управления. При этом цели и ракеты дви-
жутся по детерминированным траекториям либо 
совершают маневр с известной интенсивностью. 

Таким образом, задача оптимального управле-
ния энергетическим и временным ресурсами МФ 
РЛС при совмещении основных режимов работы 
сводится к нахождению такого вектора управления 
( )нco ,,u ξξξ , который бы минимизировал целевую 

функцию (8) при ограничениях: 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

σ≤σ

σ≤σ

=
≤ξ+ξ+ξ

.

;

;constN
;1

2
jтр

2
j

2
lтр

2
l

нco

kk

ii
 

 
Заключение 

  
Поставленная оптимизационная задача распре-

деления энергетических (временных) ресурсов МФ 
РЛС между основными режимами ее работы являет-
ся векторной. Использование математического ап-
парата скалярной свертки по нелинейной схеме 
компромиссов, дает возможность получить обоб-

щенный показатель эффективности распределения 
энергетических (временных) ресурсов МФ РЛС. 
Полученный показатель является функцией трех 
переменных и может быть оптимизирован извест-
ными методами линейного программирования. 
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ЗАДАЧА ОПТИМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ЕНЕРГЕТИЧНИХ (ЧАСОВИХ)  
РЕСУРСІВ БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНОЇ РЛС МІЖ РЕЖИМАМИ ЇЇ РОБОТИ 

В.В. Мегельбей, С.В. Кадубенко, Г.В. Мегельбей 
Розглянута задача оптимального розподілу енергетичних (часових) ресурсів БФ РЛС між режима-

ми її роботи. Запропонований показник ефективності розподілу енергетичних (часових) ресурсів БФ 
РЛС. За допомогою математичного апарату згортки часткових показників за нелінійною схемою комп-
ромісів отримано аналітичний вираз показника ефективності розподілу енергетичних (часових) ресурсів 
БФ РЛС між основними режимами роботи. Сформульовано задачу оптимального розподілу енергетич-
них (часових) ресурсів БФ РЛС. 

Ключові слова: багатофункціональна РЛС, енергетичні (часові) ресурси, коефіцієнт енергоспоживан-
ня, оптимальний розподіл енергетичних (часових) ресурсів. 

 
THE OPTIMAL ASSIGNMENT TASK OF ENERGY (TIMING) BUDGETS  

OF MULTIFUNCTION RADAR BETWEEN ITS OPERATING CONDITIONS 
V.V. Megelbey, S.V. Kadoubenko, A.V. Megelbey 

The optimal assignment task of energy (timing) budgets of multifunction radar is considered between its oper-
ating conditions. The efficiency index of energy (timing) budgets of multifunction radar is offered. Through a ma-
thematical apparatus compression quotient indexes on the nonlinear scheme of compromises are got analytical ex-
pression the efficiency index of energy (timing) budgets of multifunction radar between operating conditions. The 
optimal assignment task of energy (timing) budgets of multifunction radar is formulated. 

Key words: multifunction radar, energy (timing) budgets, coefficient of energy consumption, optimal assign-
ment of energy (timing) budgets. 
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