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МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕТОДІВ 
СУПРОВОДУ ПОВІТРЯНИХ ЦІЛЕЙ  
В УМОВАХ РАДІОЕЛЕКТРОННИХ ПЕРЕШКОД 

У статті розглянуто проблему підвищення ефективності та завадостійкості радіолокаційних 
систем у задачах супроводу повітряних цілей, що ускладнюються зростанням щільності повітряного 
руху, появою малорозмірних і малопомітних об’єктів та застосуванням шумових і імітаційних пере-
шкод. Особливу увагу зосереджено на початковому етапі функціонування РЛС – від первинного вияв-
лення до зав’язки, підтвердження траєкторії та передачі цілі на подальші рівні управління. Показано, 
що помилки на цьому етапі мають накопичувальний характер і призводять до втрат цілей, форму-
вання хибних трас та перевантаження каналів обробки, тому статичні імовірнісні критерії є недо-
статніми без урахування часових обмежень реального часу.

Запропоновано та мотивовано використання інтегрального ймовірнісно-часового показника «час 
взаємодії РЛС з об’єктом стеження» як узагальненої характеристики, що синтезує імовірності 
успіху/зривів на етапах пошуку, зав’язки й підтвердження, а також випадкові затримки, зумовлені 
режимом огляду, обробкою та перешкодами. Наведено класифікацію показників ефективності й зава-
достійкості (імовірнісні, часові, просторові та комплексні) і показано їх взаємозв’язок у сценаріях з 
маневруванням цілей та неповнотою вимірювань.

Виконано огляд і порівняння класів математичних моделей процесів функціонування РЛС у зава-
довому середовищі. Обґрунтовано доцільність комплексного підходу, у якому макрорівнева модель 
початкового супроводу реалізується у вигляді стохастичної GERT-мережі з імовірностями переходів 
і розподілами тривалостей дуг та можливістю циклів повторного захоплення, а мікрорівневі проце-
дури оцінювання стану цілі описуються фільтром Калмана та його модифікаціями з перспективою 
інтелектуального адаптивного налаштування параметрів. Сформульовано вимоги до нової моделі та 
методу, орієнтованих на аналітичне/напіваналітичне оцінювання розподілу часу взаємодії у різних 
перешкодових сценаріях і придатність для систем реального часу.

Ключові слова: радіолокаційна система, супровід повітряних цілей, завадостійкість РЛС, стохас-
тичні моделі, фільтр Калмана, GERT-мережі, марковські процеси, траєкторія, алгоритми супроводу.

Постановка проблеми. У сучасних умо-
вах інтенсивного розвитку авіації, безпілотних 
літальних апаратів та високоточної зброї радіо-
локаційні системи (РЛС) залишаються базовим 
інструментом спостереження за повітряним про-
стором і управління повітряною обстановкою. 
Вони забезпечують виявлення, розпізнавання 
та супроводження повітряних цілей, формують 
вхідну інформацію для систем протиповітряної 
оборони, управління польотами, навігації та моні-
торингу критично важливих об’єктів. З огляду 
на зростання щільності повітряного руху, появу 
малорозмірних і малопомітних цілей, а також 
широке використання активних і пасивних засо-
бів радіоелектронної протидії, до РЛС висува-

ються підвищені вимоги щодо точності, швидко-
дії та завадостійкості.

Особливої актуальності набуває аналіз так 
званого початкового етапу функціонування РЛС 
у задачі супроводу повітряних цілей. Під початко-
вим етапом у даній роботі розуміється сукупність 
процесів від первинного виявлення об’єкта до фор-
мування та підтвердження його траєкторії, придат-
ної для подальшого використання в системі управ-
ління. Тому, розглянута проблема є актуальною.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Роботи багатьох вчених зосереджені на підви-
щенні завадостійкості РЛС у складних умовах, де 
перешкоди впливають як на етап виявлення, так 
і на процедури зав’язки/підтвердження траєкто-
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рій та подальший супровід. У напрямі адаптив-
ного виявлення активно розвиваються підходи на 
основі узагальнених критеріїв (GLRT/Wald/Rao) 
для сценаріїв «clutter + jamming», що дозволяють 
формально враховувати параметричну невизна-
ченість та структуру перешкод під час прийняття 
рішень[1-2]. 

Значну увагу приділяють імітаційним 
(deceptive) перешкодам, які формують хибні позна-
чки та псевдоцілі й ускладнюють відбір достовір-
них вимірювань на старті супроводу. Актуальні 
публікації аналізують механізми формування 
таких перешкод і демонструють, що стабільність 
супроводу критично залежить від якості етапів 
track initiation/association і фільтрації в завадовому 
середовищі[3]. Паралельно з’являються оглядові 
роботи, які систематизують сучасні антидезаційні 
стратегії (prevention/detection/ mitigation) та під-
креслюють зсув акценту від «локальної» завадос-
тійкості до системної стійкості ланцюжка «вияв-
лення–ідентифікація–супровід» [4]. 

У задачах супроводу маневруючих цілей поши-
реним стандартом залишаються калманівські 
методи та їх модифікації, зокрема IMM та схеми 
з імовірнісною асоціацією вимірювань, що під-
вищують робастність у середовищах із завадами 
та «чужими» вимірюваннями (clutter) [5]. Вод-
ночас для слабких/малопомітних цілей активно 
розвивається підхід track-before-detect (зокрема 
багатокадрові процедури), який поєднує детекцію 
й супровід та дає виграш за низького SNR [6]. 

Окремий сучасний тренд – інтеграція інтелек-
туальних методів для адаптації параметрів (поро-
гів, режимів огляду, налаштувань фільтрації) під 
поточну завадову обстановку. Зокрема, публікації 
прямо орієнтуються на початковий етап супро-
воду та підкреслюють потребу в динамічній зміні 
параметрів обробки залежно від рівня перешкод 
і надійності сигналу [7]. Узагальнюючі огляди 
нейромережевих підходів до супроводу також 
фіксують зростання ролі гібридних схем «NN + 
(Kalman/IMM)» для підсилення стійкості та змен-
шення кількості хибних трас [8]. 

Водночас, попри активний розвиток детекто-
рів, антидезаційних методів і фільтрації, у публі-
каціях часто домінують локальні показники, тоді 
як інтегральні ймовірнісно-часові характеристики 
процесу «від першої позначки до стійкого супро-
воду/зриву» формалізуються рідше. Для заповне-
ння цієї прогалини перспективними є мережеві 
стохастичні моделі, зокрема GERT-підхід, який 
природно описує альтернативні шляхи та цикли 
повторних спроб із випадковими тривалостями. 

У суміжних задачах уже показана придатність 
GERT для аналізу розподілів часу в процесах із 
зворотними зв’язками [9-10]. 

Постановка завдання. Сучасний етап роз-
витку радіолокаційних систем супроводу пові-
тряних цілей характеризується зростанням 
складності завадової обстановки, збільшенням 
щільності повітряного руху та появою мало-
розмірних і малопомітних об’єктів. За цих умов 
вирішальне значення для забезпечення завадос-
тійкості та ефективності функціонування РЛС має 
початковий етап супроводу цілей – від моменту 
первинного виявлення до формування та підтвер-
дження траєкторії. Помилки, допущені на цьому 
етапі, мають накопичувальний характер і суттєво 
впливають на подальшу якість супроводу.

Аналіз наукових публікацій і існуючих підходів 
показує, що традиційні локальні показники ефек-
тивності не забезпечують повної та узгодженої 
оцінки роботи РЛС на початковому етапі супроводу 
в умовах навмисних перешкод. Крім того, наявні 
класи математичних моделей процесів функціону-
вання РЛС – детерміновані, статистичні, марков-
ські, мережеві, фільтраційні та інтелектуальні – 
здебільшого описують окремі аспекти задачі та не 
дають цілісного ймовірнісно-часового уявлення 
про процес початкового супроводу.

У зв’язку з цим виникає науково-методична 
проблема відсутності узагальненого підходу до 
оцінювання та моделювання завадостійкості РЛС 
на початковому етапі супроводу, який би поєд-
нував макрорівневий опис послідовності станів 
супроводу з мікрорівневою траєкторною оброб-
кою та враховував вплив навмисних перешкод.

Метою даної роботи є систематизація та кри-
тичний аналіз сучасних показників ефективності 
й математичних моделей процесів початкового 
супроводу повітряних цілей у радіолокаційних 
системах, а також обґрунтування доцільності 
використання інтегральних ймовірнісно-часо-
вих характеристик, зокрема часу взаємодії РЛС 
з об’єктом стеження, як узагальненого показника 
завадостійкості.

Для досягнення поставленої мети в статті 
необхідно розв’язати такі завдання:

−	 проаналізувати сучасні вимоги до РЛС 
супроводу повітряних цілей в умовах навмисних 
перешкод;

−	 узагальнити та класифікувати показники 
ефективності й завадостійкості, що застосову-
ються на початковому етапі супроводу;

−	 виконати критичний огляд існуючих класів 
математичних моделей процесів функціонування 
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РЛС та визначити їх переваги й обмеження щодо 
опису початкового етапу супроводу;

−	 обґрунтувати перспективність поєднання 
стохастичних мережевих моделей макрорівня 
з фільтраційними та інтелектуальними методами 
мікрорівня;

−	 сформулювати методологічні вимоги до 
побудови нових моделей і методів аналізу зава-
достійкості РЛС на початковому етапі супроводу.

Результати огляду створюють методичну 
основу для подальшої розробки комплексної ймо-
вірнісно-часової моделі початкового супроводу 
повітряних цілей у радіолокаційних системах.

Виклад основного матеріалу
Сучасні вимоги до радіолокаційних систем 

у задачах супроводу повітряних цілей
Типовий вигляд індикаторного поля кругового 

огляду сучасної РЛС із відображенням трас пові-
тряних цілей, завадових відміток та елементів 
інтерфейсу оператора наведено на рисунку 1.

 

Рис. 1. Приклад кругового індикатора РЛС  
у режимі track-while-scan із відображенням 

декількох повітряних цілей

Класичні критерії ефективності радіолока-
ційних систем, імовірність виявлення цілі, імо-
вірність хибної тривоги, точність визначення 
координат, пропускна здатність тощо, сьогодні 
розглядаються не ізольовано, а в контексті вико-
нання складних комплексних задач управління. 
У реальних сценаріях функціонування залучені 
різнорідні об’єкти: керовані і некеровані літаки, 
крилаті та балістичні ракети, безпілотні літальні 
апарати, помилкові цілі. Це вимагає від РЛС не 
лише високої чутливості та роздільної здатності, 
але й здатності забезпечувати стабільний, безпе-
рервний супровід траєкторій у режимі реального 
часу, включно із ситуаціями маневрування та 
зміни динаміки руху.

Особливої актуальності набуває аналіз так 
званого початкового етапу функціонування РЛС 
у задачі супроводу повітряних цілей. Саме на 
цьому етапі виконується:

−	 виявлення об’єкта на фоні завад і шумів;
−	 зав’язка траєкторії, тобто групування послі-

довних позначок, які з достатньою достовірністю 
належать одній і тій самій цілі;

−	 підтвердження траєкторії за результатами 
кількох оглядів простору та прийняття рішення 
про доцільність її подальшого супроводження.

Узагальнений інформаційний потік на почат-
ковому етапі функціонування РЛС, від появи пер-
винних позначок до формування підтвердженої 
траєкторії, придатної для подальшого супроводу 
та управління, показано на рисунку 2.

 
Рис. 2. Схематичне зображення геометрії активної 

радіоелектронної протидії: розташування  
літака-постановника перешкод відносно РЛС  

і повітряної цілі

Помилки на етапі початкового супроводу 
мають накопичувальний характер: некоректна 
зав’язка або запізніле підтвердження траєкторії 
призводять до втрати цілі, зростання кількості 
хибних трас, перевантаження каналів обробки 
та погіршення роботи всієї системи. Тому алго-
ритми початкового супроводу повинні бути стій-
кими до пропусків вимірювань, варіацій пара-
метрів руху, завад і обмежених обчислювальних 
ресурсів.

Додатковою складністю є навмисний перешко-
довий вплив. Шумові завади знижують імовір-
ність виявлення слабких сигналів, а імітаційні та 
структуровані перешкоди формують хибні позна-
чки, що ускладнює оцінювання достовірності 
вимірювань і підвищує ризик помилкових рішень 
щодо зав’язки та підтвердження траєкторій.



Том 37 (76) № 2 2026. Частина 256

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

За таких умов вирішального значення набува-
ють часові аспекти функціонування РЛС: трива-
лість виявлення, інтервал стійкої зав’язки та збе-
реження коректного супроводу. Ключовим стає не 
лише факт виявлення, а здатність системи забез-
печити достатній «час взаємодії» з ціллю, протя-
гом якого інформація залишається достовірною.

Це зумовлює вимоги до адаптивних і робастних 
алгоритмів початкового супроводу, узгоджених 
з часовими обмеженнями реального часу. У під-
сумку сучасні РЛС мають забезпечувати високу 
достовірність і стійкість виявлення та супроводу 
в умовах інтенсивних завад, що потребує моде-
лей і методів, які враховують імовірнісну природу 
процесів, їх часову структуру та вплив перешкод 
на «час взаємодії» з ціллю.

Дослідження показників ефективності та зава-
достійкості РЛС на початковому етапі супроводу

Аналіз сучасних вимог до радіолокаційних 
систем показує, що узагальнені формулювання на 
кшталт «висока завадостійкість» або «надійний 
супровід» є недостатніми для інженерного про-
єктування. Для обґрунтованого вибору структури 
РЛС і алгоритмів обробки необхідна формалізо-
вана система кількісних показників, орієнтована 
саме на початковий етап супроводу повітряних 
цілей, де важливі швидкість переходу до стійкого 
супроводу та чутливість до зривів під дією завад.

Традиційно ефективність РЛС описується імо-
вірнісними показниками: імовірностями вияв-
лення, хибної тривоги, зав’язки траєкторії, зриву 
захоплення, зриву супроводу та передачі цілі на 
наступний рівень управління. Вони характеризу-
ють стійкість процесу супроводу до випадкових 
флуктуацій і навмисних перешкод, однак не відо-
бражають своєчасності прийняття рішень.

Тому важливою є група часових показників, до 
яких належать час пошуку, виявлення, зав’язки 
та підтвердження супроводу, а також час до мож-
ливого зриву. В умовах інтенсивних перешкод 
саме часові затримки можуть стати критичними, 
оскільки затягування процесу супроводу знижує 
ефективність управління.

Доповнюють оцінку просторові показники, що 
визначають зону виявлення, роздільну здатність 
і точність оцінювання координат. На початко-
вому етапі вони визначають область невизначе-
ності положення цілі та впливають на ймовірність 
формування хибних трас, особливо за наявності 
завад.

Усі ці групи показників тісно взаємопов’язані, 
тому доцільним є використання інтегральних 
характеристик. Однією з них є узагальнений 

показник часу взаємодії РЛС з ціллю на початко-
вому етапі супроводу. Під часом взаємодії розумі-
ється випадкова величина, що описує тривалість 
активної роботи системи з конкретною ціллю – 
від початкового виявлення до переходу в режим 
стійкого супроводу або до зриву під дією завад.

Час взаємодії інтегрує імовірнісні, часові та 
просторові аспекти функціонування РЛС, врахо-
вуючи повторні спроби зав’язки, тимчасові втрати 
цілі та вплив перешкод. Аналіз його розподілу 
дозволяє оцінити не лише середню тривалість вза-
ємодії, але й імовірність своєчасного досягнення 
стійкого супроводу. З позицій завадостійкості цей 
показник є зручним інструментом для порівняння 
різних алгоритмів і сценаріїв перешкодового 
впливу та створює основу для подальшої ймовір-
нісно-часової формалізації процесу.

Отже, система показників ефективності та 
завадостійкості РЛС на початковому етапі супро-
воду, яка розглядається, включає: 

−	 класичні імовірнісні показники виявлення 
та зривів; 

−	 часові характеристики процесів пошуку, 
зав’язки й супроводу; 

−	 просторові показники точності та зони спо-
стереження; 

−	 узагальнений інтегральний показник часу 
взаємодії, що поєднує всі перелічені аспекти 
в єдиній ймовірнісно-часовій рамці. 

Саме навколо цього інтегрального показ-
ника в подальших дослідженнях буде будуватись 
математична GERT-модель функціонування РЛС 
в умовах навмисних перешкод, а також виконува-
тись порівняльний аналіз різних варіантів параме-
трів і сценаріїв роботи системи.

Огляд та класифікація математичних моде-
лей процесів функціонування РЛС в умовах пере-
шкод

Аналіз ефективності та завадостійкості РЛС 
неминуче пов’язаний із вибором математич-
них моделей, які описують процеси виявлення 
та початкового супроводу повітряних цілей. Від 
типу моделі залежить не лише точність оцінок, 
а й можливість отримання аналітичних виразів 
для ймовірнісно-часових характеристик, зокрема 
розподілу часу взаємодії РЛС із ціллю в умовах 
перешкод.

Класичні детерміновані та статистичні моделі 
(енергетичні рівняння радіолокації, розподіли 
сигналів і шумів, теорія виявлення) дозволяють 
коректно оцінювати локальні показники, такі як 
імовірність виявлення за заданого співвідношення 
сигнал/шум. Однак вони, як правило, описують 
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одноразовий акт прийняття рішення й не врахо-
вують послідовний характер процесу зав’язки та 
підтвердження траєкторії з можливими пропус-
ками та тимчасовими втратами цілі.

Марковські та мережеві моделі подають функ-
ціонування РЛС у вигляді послідовності станів 
і переходів між ними, що дозволяє враховувати 
повторюваність подій і отримувати узагальнені 
ймовірнісні характеристики, зокрема імовірність 
досягнення стійкого супроводу. Водночас часові 
аспекти в таких моделях часто задаються спро-
щено або потребують переходу до напівмарков-
ських схем, що ускладнює аналіз.

Подальшим розвитком мережевого підходу 
є застосування стохастичних мереж, зокрема 
GERT-мереж, які дають змогу одночасно врахо-
вувати ймовірності переходів, часові затримки 
та наявність циклів, що відповідають повторним 
спробам зав’язки або поверненню до пошуку. Це 
робить їх зручним інструментом для опису «жит-
тєвого циклу» цілі на початковому етапі взаємодії 
з РЛС та дослідження розподілу часу взаємодії.

У задачах супроводу траєкторій широко засто-
совуються фільтр Калмана та його модифікації, які 
забезпечують ефективне оцінювання координат 
і швидкостей цілі в умовах шумів і пропусків вимі-
рювань. Проте ці методи зосереджені на мікрорівні 
обробки вже сформованої послідовності вимірю-
вань і не описують системний процес переходу від 
пошуку до стійкого супроводу з урахуванням імо-
вірнісних подій зав’язки та зриву.

Інтелектуальні та машинно-навчальні методи 
забезпечують адаптацію до складних завадових 
умов і використовуються для класифікації, опти-
мізації режимів та налаштування параметрів 
РЛС. Водночас вони переважно орієнтовані на 
локальні задачі й не дають прозорих аналітичних 
виразів для інтегральних часових характеристик, 
що зумовлює залежність оцінок від імітаційного 
моделювання.

Таким чином, жоден із підходів окремо не 
забезпечує повного опису початкового етапу 
супроводу в термінах інтегральних ймовірнісно-
часових показників, що обґрунтовує доцільність 
використання моделей, здатних поєднувати імо-
вірнісну та часову структуру процесу.

Аналіз контексту показав, що доцільним вида-
ється комплексний підхід, у якому макрорівнева 
ймовірнісно-часова модель процесу початкового 
супроводу будується на основі GERT-мережі, 
а мікрорівневі процедури оцінювання стану цілі 
реалізуються за допомогою фільтра Калмана та 
інтелектуальних модулів налаштування пара-

метрів. Така інтеграція дозволяє, з одного боку, 
отримати аналітичні характеристики розподілу 
часу взаємодії РЛС з об’єктом стеження в різних 
перешкодових сценаріях, а з іншого врахувати 
реальні можливості алгоритмів супроводу та їх 
адаптивну поведінку. 

Саме на розробку й дослідження подібної інте-
грованої моделі спрямовані подальші роботи, де 
пропонується конкретна GERT-структура почат-
кового етапу, узгоджена з застосуванням фільтра 
Калмана та інтелектуальних методів керування 
супроводом цілей.

Аналіз обмежень існуючих підходів і формулю-
вання вимог до нової моделі та методу

Аналіз існуючих підходів до математичної 
формалізації показує, що задача дослідження роз-
поділу часу взаємодії РЛС з ціллю на початковому 
етапі супроводу в умовах навмисних перешкод не 
може бути адекватно розв’язана в межах однієї 
технології моделювання. Класичні детерміновані 
та статистичні моделі орієнтовані на одноразовий 
акт виявлення й дозволяють оцінювати локальні 
показники (ймовірність виявлення, хибної три-
воги тощо), але не описують послідовний харак-
тер процесу зав’язки, повторні спроби, тимча-
сові втрати та повернення до пошуку. Тому вони 
непридатні для аналізу інтегрального показника 
часу взаємодії, де важливим є сам шлях розвитку 
процесу.

Марковські та напівмарковські моделі част-
ково враховують послідовність станів, однак або 
не мають явного фізичного часу, або оперують 
фіксованими чи слабо інтерпретованими часо-
вими параметрами. Це обмежує їх застосування 
для опису реальних процесів РЛС, у яких трива-
лості операцій є різнорідними та випадковими, 
особливо в умовах перешкод.

Стохастичні мережі, зокрема GERT-мережі, 
дозволяють одночасно враховувати імовірності 
переходів, часові розподіли, альтернативні шляхи 
та цикли, що робить їх перспективними для макро-
рівневого опису процесу початкового супроводу. 
Проте в типових постановках вони використо-
вують спрощені часові розподіли та враховують 
вплив перешкод у вигляді грубих поправок, що 
знижує їх прикладну цінність для синтезу кон-
кретних алгоритмів РЛС.

Алгоритми фільтра Калмана та його модифіка-
ції є ефективними для мікрорівневої траєкторної 
обробки, але не описують процес зав’язки тра-
єкторії та слабо пристосовані до негаусівських 
завад. Інтелектуальні та машинно-навчальні 
методи забезпечують адаптивність, однак потре-
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бують великих обсягів даних і часто мають «чор-
ний ящик»-характер, що ускладнює аналітичний 
опис часових характеристик.

Узагальнення цих обмежень вказує на відсут-
ність цілісної моделі, яка б одночасно описувала 
послідовність станів початкового супроводу, міс-
тила явний часовий вимір та враховувала струк-
турний вплив навмисних перешкод. У зв’язку 
з цим обґрунтовується необхідність інтегрованого 
підходу, що поєднує макрорівневу стохастичну 
модель у вигляді GERT-мережі з мікрорівневими 
алгоритмами фільтрації стану та інтелектуаль-
ними механізмами адаптації параметрів, забез-
печуючи аналітичне дослідження розподілу часу 
взаємодії РЛС з повітряною ціллю.

Висновки. У роботі виконано аналіз сучасних 
вимог до радіолокаційних систем у задачах супро-
воду повітряних цілей, показників ефективності 
та завадостійкості на початковому етапі супро-
воду, а також підходів до математичного моделю-
вання функціонування РЛС в умовах перешкод.

Показано, що за зростання щільності повітря-
ного руху, появи малопомітних цілей і застосу-

вання навмисних перешкод вирішальну роль віді-
грає початковий етап супроводу – від виявлення 
до підтвердження траєкторії. Помилки на цьому 
етапі мають накопичувальний характер і визнача-
ють подальшу якість роботи системи.

Обґрунтовано недостатність традиційних локаль-
них показників ефективності для повної оцінки 
РЛС. Запропоновано їх розширену класифікацію та 
введено інтегральний показник «часу взаємодії РЛС 
з об’єктом стеження» як узагальнену характерис-
тику завадостійкості на початковому етапі.

Показано, що існуючі математичні моделі опи-
сують лише окремі аспекти процесу та не забезпе-
чують комплексного ймовірнісно-часового опису 
початкового супроводу в умовах навмисних пере-
шкод. Обґрунтовано доцільність поєднання сто-
хастичних мереж типу GERT для макрорівневого 
опису, фільтра Калмана – для траєкторної обробки 
та інтелектуальних методів – для адаптації пара-
метрів супроводу.

На основі проведеного аналізу сформульовано 
методологічну задачу та вимоги до нової моделі 
й методу подальших досліджень.
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Tarasenko Ye.V. METHODOLOGICAL BASIS OF INTELLECTUAL METHODS  
OF ACCOMPANYING AIR TARGETS IN CONDITIONS OF RADIO ELECTRONIC 
INTERFERENCE

The article considers the problem of increasing the efficiency and noise immunity of radar systems in the 
tasks of tracking air targets, which are complicated by the increase in air traffic density, the appearance of 
small-sized and inconspicuous objects and the use of noise and imitation interference. Particular attention is 
focused on the initial stage of radar operation - from initial detection to tying, confirmation of the trajectory 
and transmission of the target to subsequent levels of control. It is shown that errors at this stage are cumulative 
and lead to loss of targets, the formation of false tracks and overloading of processing channels, therefore 
static probabilistic criteria are insufficient without taking into account real-time time constraints.

The use of the integral probabilistic-time indicator "time of interaction of the radar with the tracking object" 
as a generalized characteristic that synthesizes the probabilities of success/failures at the stages of search, 
tying and confirmation, as well as random delays caused by the viewing mode, processing and interference 
is proposed and motivated. The classification of efficiency and noise immunity indicators (probabilistic, 
temporal, spatial and complex) is presented and their relationship in scenarios with target maneuvering and 
incomplete measurements is shown.

A review and comparison of classes of mathematical models of radar operation processes in a noise 
environment is performed. The feasibility of a complex approach is substantiated, in which the macro-level 
model of initial tracking is implemented in the form of a stochastic GERT network with transition probabilities 
and distributions of arc durations and the possibility of re-capture cycles, and the micro-level procedures 
for assessing the target state are described by the Kalman filter and its modifications with the prospect of 
intelligent adaptive parameter tuning. Requirements for a new model and method focused on analytical/semi-
analytical assessment of the interaction time distribution in various noise scenarios and suitability for real-
time systems are formulated.
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