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Вычислительная система (ВС) комплекса обработки радиолокационной 
информации (РЛИ) осуществляет свою работу в реальном масштабе времени в 
соответствии с темпом поступлением заявок на реализацию определенных 
алгоритмов. Время, за которое должны обслуживаться системой эти заявки, и 
определяет темп реального времени (ТРВ). Это означает, что основная задача при 
реализации алгоритмов обработки РЛИ и синтезе ВС заключается в обеспечении 
временных ограничений обработки поступающих в систему заявок. Для этого на 
основе анализа функционирования радиолокационного комплекса необходимо 
определить временные требования применительно к эффективному методу 
определения истинных дальностей до наблюдаемых объектов в импульсно-
доплеровских (ИД) РЛС. 

Динамика изменения обстановки к необходимости сокращения времени решения 
задачи первичной обработки РЛИ, а следовательно, и операции определения 
дальности до цели. Временные задержки в определении координат целей приводят 
к необходимости экстраполяции положения цели на текущий момент. Расчет 
реального расположения объекта производится из гипотезы равномерного 
прямолинейного движения цели. Ошибки определения текущих координат в этом 
случае определяются ошибками измерения скорости и величиной запаздывания [1, 
5]: 

∆D = ∆V ⋅ τ , 
где ∆D - ошибка определения дальности; ∆V - ошибка определения скорости; τ - 

величина запаздывания. 
Величина запаздывания, используемая в записанном выражении, определяет 

желаемое время вычисления дальностей - чем меньше будет значение τ, тем точнее 
будет определено текущее положение цели [1, 4]. 

На практике, как правило, вычисление истинных дальностей в ИД РЛС не всегда 
укладывается в желаемые временные ограничения. В этом случае момент 
формирования значений истинных дальностей происходит значительно позже, что, 
в конечном счете, влияет на точность определения текущих координат целей. 

Зависимость загруженности вычислительной системы РЛС от количества 
поступивших отметок при обзоре показывает, что при увеличении числа 
одновременно наблюдаемых целей время формирования значений истинных 
дальностей сильно возрастает и не совпадает с желаемым. Как правило, при 
наличии группы целей основное количество наблюдаемых целей сосредоточено в 
небольшом секторе, поэтому при круговом обзоре пространства существует 
возможность обрабатывать полученную информацию во время просмотра других 
областей пространства, менее насыщенных объектами. При таком подходе 
возникают ограничения по количеству обрабатываемых воздушных объектов, так 
как за время обзора необходимо решить и другие задачи обработки РЛИ. 
Увеличение же количества воздушных объектов приводит к невозможности решить 
весь спектр поставленных задач (первичная и вторичная обработка РЛИ, задачи 
управления радиолокационных комплексов и др.) за время одного обзора. Таким 
образом, предъявляемые требования приводят к необходимости сокращения 
времени решения задачи определения истинных дальностей до наблюдаемых 
воздушных объектов. 

Для оценки желаемого времени, за которое должны быть получены истинные 
дальности до воздушных объектов, эффективной оказывается следующая модель 
обзора пространства с использованием ИД РЛС.  

Предполагается, что обзор происходит дискретно по секторам, равным ширине 
диаграммы направленности Θ0.5, начиная с первого и заканчивая последним. 
Определение истинных значений дальностей до целей, обнаруженных на (i-1)-м 
секторе, необходимо произвести за время ti, равное времени обзора и обнаружения 
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объектов на i-м секторе. Для того, чтобы не нарушать темпа реального времени 
необходимо, чтобы значения всех ti были не больше значения ТРВ, где i-номер 
сектора. Оценить ТРВ можно из величины времени обзора одного полного обзора 
пространства и количества секторов N, на которые разбито все пространство. 
Количество секторов определяется из значения Θ0.5 = 0.7° (N = 360/0.7 ≈ 514шт). 
Для Тобзора=10 с находим значение ТРВ: 

c.c
N

T
Т обзора
РВ 020

514
10

≈==
. 

Оценить время, необходимое для реализации рассмотренных алгоритмов 
обработки РЛИ, можно так же исходя из следующих предположений. Пусть для 
наблюдения за обстановкой используется последовательность пачек импульсов с 
тремя различными частотами повторения импульсов. Причем параметры этой 
последовательности такие, что за время обзора одного сектора успевает измениться 
только две частоты повторения импульсов. 

Обнаружение группы объектов в i-м секторе происходит пачками импульсов с 
частотами повторения ЧПИ1 и ЧПИ2. В этом случае определить истинные 
дальности желательно до окончания последовательности зондирующих импульсов 
с ЧПИ1, так как в этот момент должен начаться цикл обработки РЛИ, полученной 
при обзоре следующего - i+1-го - сектора (последовательности с ЧПИ3 и ЧПИ1). 
Параметры зондирующих радиолокационных сигналов, используемые в 
рассматриваемом радиолокационном комплексе, а также используемая модель 
обзора пространства, и определяют необходимое время реализации алгоритмов, 
которое составляет около 20 мс. 

Полученная оценка времени показывает, что использование однопроцессорной 
ЭВМ не позволяет обеспечить выполнение требований к обработке РЛИ о большом 
количестве целей в одном секторе, особенно когда это количество составляет 
порядка 100 единиц. Поэтому для того, чтобы названные алгоритмы могли быть 
реализованы при таком большом объеме поступающих данных при заданных 
временных ограничениях, в качестве вычислительных средств целесообразно 
использовать многопроцессорную вычислительную систему. Для этого необходимо 
произвести анализ параллельности предлагаемых для реализации алгоритмов 
обработки информации. 

Для определения истинной дальности до одной цели в ИД РЛС с высокой 
частотой повторения импульсов при обработке неоднозначных отсчетов 
дальностей, полученных для двух ЧПИ, используют один из способов: основанный 
на анализе задержки отраженного импульса относительно ближайшего излучаемого 
или на китайской теореме об остатках. При обнаружении на одном азимуте двух и 
более целей, определение истинной дальности до каждой цели состоит из трех 
этапов: формирование матрицы невязок; проведение назначений и вычисление 
истинных дальностей. 

На первом этапе, исходя из полученных неоднозначных измерений дальностей 
до наблюдаемых целей, на обеих ЧПИ формируется матрица невязок С = ║cij║, 
каждый элемент которой вычисляется на основании измеренных значений 
амплитуды четырех полукадров f1i, f2i, s1j, s2j двух соседних кадров. Затем, 
используя доли амплитуд, формируется динамическая матрица невязок и 
порождается комбинированная матрица. При этом формирование различных 
элементов происходит независимо друг от друга. Так же важно отметить, что 
способ получения матрицы невязок (по столбцам или по строкам), не влияет на 
конечный результат. 

Описанные свойства способа формирования матрицы невязок позволяют сделать 
вывод о возможности распараллеливания первого этапа определения истинных 
дальностей до целей и целесообразности использования для его реализации 
многопроцессорной вычислительной системы. 

На втором этапе происходит поиск минимального паросочатания на этой 
матрице, результатом которого являются пары неоднозначных дальностей на обеих 
ЧПИ. Для поиска минимального паросочетания целесообразно использовать 
венгерский метод, применение которого состоит из двух этапов - 
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подготовительного и основного [1, 5].  
На подготовительном этапе осуществляется модификация (редукция) матрицы 

стоимости для последующих действий. Для этого находится минимальный элемент 
в i-й строке и последовательно вычитается из всех элементов данной строки, 
результат остается в соответствующей позиции. Эта операция проделывается со 
всеми строками матрицы С (1 ≤ i ≤ N). Затем аналогичная операция проводится для 
каждого столбца j (1 ≤ j ≤ N). В результате получается матрица С*, эквивалентная 
С, в каждой строке и каждом столбце которой имеется по крайней мере один нуль. 
Если в этой матрице оказывается N независимых нулей, то проблема назначения 
считается решенной и оптимальное назначение определяется позициями 
независимых нулей в полученной эквивалентной матрице. Если независимых нулей 
меньше чем N, то происходит выполнение основного этапа, целью которого 
является увеличение числа независимых нулей. 

Основной этап заключается в проведении не более чем N-2 последовательных 
итераций, каждая из которых связана с некоторым эквивалентным преобразованием 
матрицы С*, полученной в результате предыдущей итерации. Результатом итерации 
является увеличение количества независимых нулей в полученной матрице С*. При 
получении N нулей этот этап, а также весь алгоритм, заканчивается и выдаётся 
искомое назначение, обеспечивающее минимум функционала - суммы невязок [5]. 

Учитывая описанные особенности подготовительного и основного этапов 
венгерского метода показано, что описанный последовательный алгоритм можно 
преобразовать в параллельный.  

На последнем, третьем этапе, используя полученное назначение, на основании 
китайской теоремы об остатках, происходит восстановление истинных дальностей 
до объектов либо табличным либо формальным способом. 

Такая методика распараллеливания и планирования вычислительного процесса 
позволила синтезировать структуру многопроцессорной вычислительной системы 
для реализации предложенного метода. Эта система, имеющая конвейерную 
структуру и состоящая из трех этапов, позволяет определять истинные дальности 
до цели в темпе реального времени. 

При этом производительность системы целиком и полностью определяется 
размерностью входных данных - количеством наблюдаемых целей. В результате 
вычислительного эксперимента показано, что при наблюдении до 15 целей 
коэффициент повышения быстродействия составляет 2,61±0,37 ед., а коэффициент 
использования - до 0,7±0,02. 
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