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Статья посвящена созданию когнитивной системы управления ресурсами многофункциональной 

многоканальной радиолокационной станции с активной фазированной антенной решеткой. Автором 

разработана архитектура системы управления на основе радарного планировщика, обеспечивающего 

оптимальное распределение конечных ресурсов радара, таких как временные, энергетические и вычис-

лительные. Создана и описана упрощенная верификационная модель радиолокационной станции, поз-

воляющая автоматизировать процесс разработки и отладки компонентов системы управления ресур-

сами радара.  

Для решения проблемы распределения ресурсов предлагается реализация концепции когнитивной 

системы управления для случая, когда система планирует свои действия на основе анализа внешней 

обстановки и своего внутреннего состояния. В статье схематично описываются модели оценки и про-

гнозирования занятости энергетических и вычислительных ресурсов за счет использования термиче-

ской модели приемопередающих модулей и модели тракта обработки первичной радиолокационной 

информации. Подробно описывается метод эффективного использования временных ресурсов за счет 

динамического формирования приоритетов заданий на сопровождение радиолокационных целей с по-

мощью нечеткой логики. Показано, как предложенный метод приоритизации радиолокационных целей 

влияет на распределение ресурсов радара в ситуациях перегрузки пропускной способности, когда необ-

ходимо решать, какие задачи и по каким целям выполнять в установленных временных ограничениях, 

а какие могут быть поставлены в очередь либо сброшены. 

Целью статьи является демонстрация результатов моделирования работы модуля приоритизации 

заданий на сопровождение с учетом таких параметров, как скорость, дальность, направление движения 

и качество сопровождения цели.  

Ключевые слова: приоритизация целей, радиолокационная цель, нечеткая логика, радиолокацион-

ная станция, многофункциональный радар, распределение ресурсов. 
 

Когнитивная система управления мно-

гофункциональной радиолокационной стан-

цией (МРЛС) с активной фазированной антен-
ной решеткой (АФАР) функционирует в цикле 

восприятия–действия исходя из концепции ко-

гнитивного радара [1]. Она способна авто-

номно корректировать свои эксплуатационные 

параметры и планировать работу на более дли-

тельные периоды времени. Основная функция 

такой системы – оптимизировать процесс 

управления распределением и перераспределе-

нием ограниченных временных, энергетиче-

ских и вычислительных ресурсов между раз-

личными задачами. При этом организовать 

совместное использование ресурсов МРЛС не-

сколькими задачами весьма сложно и обуслов-

лено случайным характером возникновения за-

просов на потребление ресурсов.  

Центральную роль в управлении ресурсами 

играет многофункциональный радиолокацион- 

ный планировщик [2], обеспечивающий эф- 

фективное планирование последовательностей 

измерений (излучение–прием), которые долж-

ны быть выполнены, при условии соблюдения 

требований, предъявляемых к производитель-

ности МРЛС, и заданных ограничений, таких 

как сроки выполнения и доступные ресурсы. 

Однако алгоритмы работы планировщиков, 

представленные в [3, 4], предполагают, что 

принятие решений о распределении ресурсов 

должно опираться на относительные приори-

теты задач МРЛС и временные ресурсы, но без 

учета энергетических и вычислительных. Та-

кой подход не является оптимальным с точки 

зрения распределения ресурсов и времени пла-

нирования заданий. 

Для устранения этих недостатков разрабо-

тана архитектура когнитивной системы управ-

ления ресурсами на основе дополненного алго-

ритма планировщика Ормана [5]. Показана  

реализация модуля приоритизации радиацион-

ных целей, который в отличие от [6, 7], где все 
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задачи слежения имеют одинаковый приори-

тет, обеспечивает динамическое формирование 

приоритетов заданий на обновление траекто-

рий и адаптивное распределение ресурсов. 
 

Архитектура системы управления 
 

Для формирования временной диаграммы 
работы МРЛС планировщик исполнения зада-
ний размещает элементы временной связки 
каждого задания на конвейере временных дис-
кретов [8]. Работа планировщика заданий осно-
вана на использовании многоуровневых очере-
дей заданий с обратной связью. Обратная связь 
с планировщиком обеспечивается постоянной 
передачей данных о реально достигнутой вре-
менной загрузке приемопередающего тракта, а 
также о наличии вычислительных и энергети-
ческих ресурсов. На основе данной информа-
ции планировщик корректирует границы кори-
дора планирования заданий, что позволяет уве-
личивать интервал обновления и наиболее 
оптимально распределять доступные ресурсы 
времени между задачами. 

Задания на подтверждение измерений при 
двухэтапном обнаружении целей, обновление 
траекторной информации и обзор пространства 
формируют отдельные приоритетные очереди. 
Работа планировщика выполняется периодиче-
ски в рамках дискретного интервала планиро-
вания. Задания внутри очередей размещаются 
на конвейере временных дискретов в порядке 
убывания приоритетов. Сами очереди также 
обрабатываются в порядке убывания приори-
тета: подтверждение, обновление траекторий, 
обзор. Для каждого задания на зондирование 
формируются границы временного интервала 
планирования, определяющиеся 

− необходимым упреждением по времени 
размещения задания на конвейере временных 
дискретов для возможности его исполнения 
элементами приемопередающего тракта; 

− ограничениями на время исполнения за-
дания, являющимися важными для высокопри-
оритетных заданий на подтверждение и обнов-
ление траектории; 

− ограничениями на наличие вычислитель-
ных ресурсов, необходимых для обработки пер-
вичной радиолокационной информации (ПРЛИ); 

− ограничениями на наличие энергетиче-
ских ресурсов, обусловленными уровнем выход-
ной мощности (температурным режимом ра-
боты) приемопередающих модулей (ППМ) [9]. 

После этого выполняется поиск свободного 

временного интервала на конвейере временных 

дискретов с учетом указанных ограничений. 

На рисунке 1 представлена блок-схема ком-

понентов когнитивной системы управления 

МРЛС, суть которой заключается в следую-

щем. Блок «Планировщик заданий» формирует 

очереди заданий на обзор, сопровождение и 

двухэтапное обнаружение. Задания ранжиру-

ются исходя из приоритетов, которые назнача-

ются в блоке «Приоритизатор», и наличия сво-

бодных участков на конвейере временных дис-

кретов с помощью блока «Анализ и прогноз 

загруженности ресурса времени». Приоритеты 

назначаются как отдельным заданиям на обзор, 

так и секторам обзора исходя из текущей поме-

хоцелевой обстановки и команд оператора. 

Приоритеты для заданий сопровождения (об-

новления траекторий целей) определяются из 

скорости, направления движения, расстояния 

до цели и качества сопровождения. Работа ука-

занных блоков связана с ситуацией, когда си-

стема планирует свою работу на основе ана-

лиза внешней обстановки. Для оценки внутрен-

него состояния используются блоки «Анализ и 

прогноз загруженности энергетических ресур-

сов», получающий данные о температуре ППМ 

и содержащий термическую модель ППМ 

АФАР прогноза величины излучаемой мощно-

сти для запланированных задний, и «Анализ и 

прогноз загруженности вычислительных ре-

сурсов», получающий информацию о парамет- 

рах зондирования и содержащий модель тракта 

обработки ПРЛИ для прогноза времени обра-

ботки запланированных заданий после их при-

ема. 

Система управления ресурсами МРЛС

Планировщик заданий

Очереди заданий

Анализ и прогноз 

загруженности ресурса 

времени

Приоритизатор Анализ и прогноз 

загруженности 

энергетических ресурсов
Задания на обзор

Сектора 

(направления/зоны) 

обзора

Задания 

на сопровождение

Анализ и прогноз 

загруженности 

вычислительных ресурсов

Термическая модель 

ППМ АФАР

Модель тракта 

обработки ПРЛИ

Модель конвейера 

временных дискретов

 
 

Рис. 1. Блок-схема когнитивной системы 

управления 
 

Fig. 1. The block diagram of the cognitive control 

system 
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Таким образом, за счет приоритизации и пла-

нирования заданий с учетом вычислительных и 

энергетических ограничений данная система поз-

воляет увеличивать интервал планирования, рав-

номерно загружать вычислительные мощности и 

оптимально распределять энергию импульсов 

ППМ в соответствии с очередью заявок. 

 

Упрощенная верификационная модель 

 

На основе [10, 11] создана упрощенная вери-
фикационная модель (УВМ) МРЛС, обладаю-

щая свойствами ситуационного моделирова-

ния и позволяющая проводить отладку компо-

нентов как в комплексе, так и покомпонентно. 

Такой подход позволяет автоматизировать 

процесс разработки, отладки и верификации 

ПО для встраиваемых систем управления. 

Структурная схема УВМ МРЛС представлена 

на рисунке 2. 

Структура системы основана на использо-

вании активных распределенных взаимодей-

ствующих компонентов, которые связаны по-

токами управляющих сообщений и данных с 

результатами вычислений. Таким образом, рас-

сматриваемая архитектура имеет черты много-

агентной системы. 

Функцию обзора просматриваемого про-

странства, разделенного на сектора с различ-

ными приоритетами, обеспечивает «Диспетчер 

обзора». При этом каждый сектор обслужива-

ется отдельным активным объектом диспет-

чера, который периодически формирует мно- 

жество заданий на обзор своего сектора. «Пла- 

нировщик заданий» формирует задания на  

зондирование направлений на основе заявок на 

обновление траекторной информации от блока 

«Система траекторной обработки РЛИ», обес-

печивая выполнение функции активного со- 

провождения целей. В данном примере вместо 

фильтра Калмана, широко применяемого при 

траекторной обработке, использована рекур-

рентная нейронная сеть с долгой краткосроч-

ной памятью [12, 13]. 

Блок «Приоритизатор заданий на сопровож-

дение» динамической приоритизации заданий, 

использующий информацию о характере дви-

жения сопровождаемых целей и точности из-

мерения кинематических параметров, обеспе-

чивает адаптацию системы к изменяющейся 

внешней обстановке. За счет ранжирования за-

даний согласно их приоритету в блоке «Плани-

ровщик заданий» планировщик исполнения за-

даний выполняет размещение элементов вре-

менной связки каждого задания на конвейере 

временных дискретов и на основе данных о ре-

ально достигнутой временной загрузке прие-

мопередающего тракта производит коррекцию 

коридора планирования заданий. 

Результаты измерений параметров обнару-

женных радиолокационных объектов, полу-

ченные от системы первичной обработки ра-

диолокационной информации (РЛИ), регистри-

руются элементом «Обработка ПРЛИ». На 

основе результатов измерений по заданиям на 

обзор формируются высокоприоритетные за-

дания на повторные зондирования, обеспечи-

вающие выполнение функции двухэтапного 

обнаружения. Подтвержденные обзорные из-

мерения, а также полученные по заданиям на 

обновление траекторной информации посту-

пают в систему траекторной обработки. 

В блоке «Выбор параметров зондирования» 

производится выбор параметров каждого зада- 

ния на основе приоритета, пространственных 

характеристиках зондирования, требуемых ве-

роятности правильного обнаружения и ложной 

тревоги. К этим параметрам относятся тип ис- 
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распространения 

сигналов

Обработка ПРЛИ.

Двухэтапное 

обнаружение

Система траекторной 

обработки РЛИ
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Очередь заданий

Приоритизатор заданий 

на сопровождение
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Задания на сопровождение

Параметры зондирования
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Диспетчер обзора
Выбор параметров 

зондирования
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Рис. 2. Структурная схема УВМ МРЛС 
 

Fig. 2. The block diagram of a simplified verification model of a multifunctional radar 
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пользуемого в зондировании сигнала, длитель-

ность импульса, количество импульсов и пе-

риод их повторения для пачечных сигналов, 

параметры приема и обработки принятого сиг-

нала. 

 

Модель приоритизатора 
 

Описание модели. Для модельно-ориенти-

рованного проектирования и моделирования 

работы модуля «Приоритизатор заданий на со-

провождение» использовалась среда графиче-

ского программирования Simulink на основе 

MATLAB. На рисунке 3 представлена струк-

турная схема, состоящая из следующих компо-

нентов [14, 15]: Track radar xyz – выдает коор-

динаты подтвержденных отметок и скорость 

цели; Track error xyz – выдает ошибки предска-

занных положений цели от траекторной обра-

ботки; Error result1 – вычисляет результирую-

щий вектор скорости цели; Error result2 – вы-

числяет результирующий вектор между 

предсказанным положением цели и измерен-

ным, то есть параметр, определяющий каче-

ство сопровождения цели; Coordinate proc. – на 

основании полученных координат отметок от 

цели осуществляет вычисление направления 

движения и дальности до цели; Fuzzy Logic 

Controller – принимая значения скорости, даль-

ности, направления движения и качества со-

провождения цели, выдает значение приори- 

тета; Scope – отображает сигналы, сгенериро-

ванные в процессе моделирования. 

Для определения направления движения 

цели измерялся угол между вектором –  1N N , 

где N – 1, N – координаты отметок траектории 

цели, и вектором –  1MN , где M – координаты 

МРЛС (рис. 4). 

На рисунке 5 изображена траектория дви-

жения цели, используемая для проверки ра-

боты блока приоритизатора. Пунктирная линия 

обозначает реальную траекторию движения, 

точки – отметки на выходе блока «Обработка 

ПРЛИ», символы «○» – предсказанные отметки 

на выходе блока «Система траекторной обра-

ботки РЛИ». На графике видно, как ошибка 

прогноза положения цели увеличивается с рас-

стоянием до цели и на нелинейных участках 

движения.  

Нечеткая логика. Модель динамического 

формирования приоритетов целей основана на 

каскадной продукционной нечеткой системе и 

нечетком алгоритме логического вывода Мам- 

 
 

Рис. 4. Определение направления  

движения цели 
 

Fig. 4. Calculate the direction  

of the target trajectory 

 
 

Рис. 3. Модель динамического формирования приоритетов целей 
 

Fig. 3. Model of dynamic formation of targets priorities 
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дани (см. http://www.swsys.ru/uploaded/image/ 

2021-2/2021-2-dop/22.jpg) [16]. 

Входными переменными являются дистан-

ция, направление, скорость и качество сопро-

вождения. Для каждой переменной опреде-

лены базовые терм-множества, их область 

определения (универсумы), функции принад-

лежности на основе Z-образных и S-образных 

функций принадлежности для входных значе-

ний, сигмоидальных для выходного, постро-

ены правила нечетких продукций для системы 

нечеткого вывода о величине приоритета. 

Графики функций принадлежности для вы-

ходной и входных переменных представлены в 

http://www.swsys.ru/uploaded/image/2021-2/2021- 

2-dop/19.jpg. 

Выходная переменная ставится в соответ-

ствие входным согласно базе правил нечетких 

продукций. Для системы нечеткого вывода ка-

чества сопровождения база правил состоит из 

15 правил (см. http://www.swsys.ru/uploaded/im-

age/2021-2/2021-2-dop/20.jpg). 

 

Результаты моделирования 

 

На рисунке 6 показаны графики результатов 

моделирования работы блока «Приоритизатор 

заданий на сопровождение». Графики отобра- 

жают траекторию движения цели (рис. 5) и со-

держат значения: изменения скорости цели 

(км/ч); значения изменения направления дви- 

жения цели в градусах (рис. 4); значения из- 

менения расстояния до цели в метрах; значения 

величины ошибки траекторной обработки, ка-

чество сопровождения; значения величины 

рассчитанного приоритета цели. 

 

Распределение радарного времени 

 

Для демонстрации влияния приоритизации 

заданий на сопровождение приводится пример 

распределения радарного времени между 

режимами обзора и сопровождения в ситуции 

перегрузки.  

На рисунке 7 приводятся графики сравни-

тельной оценки трех различных ситуаций. 

1. Задания на обзор всегда занимают 50 % 

радарного времени. Когда количество заплани- 

рованных заданий на отслеживание целей пре-

вышает допустимый порог, обусловленный 

наличием ресурсов радара, происходит сброс 

этих заданий в момент времени 5 с. 

2. Задания на сопровождение имеют макси-

мальный приоритет и занимают требуемый 

объем радарного времени. Когда количество 

запланированных заданий на отслеживание це-

лей превышает допустимый порог, обуслов-

ленный наличием ресурсов радара, происходит 

сброс заданий на обзор в момент времени 5 с. 

3. Задания на обзор всегда занимают 50 % 

радарного времени (подразумевается, что все 

задания обзора выполняются). Когда количе- 

 
 

Рис. 5. Траектория движения цели 
 

Fig. 5. The target trajectory 
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ство запланированных заданий на отслежива-

ние целей превышает допустимый порог, обу-

словленный наличием ресурсов радара, проис-

ходит сброс заданий, имеющих наименьший 

приоритет, в момент времени 5 с. 

Таким образом, перераспределение радар-

ного времени между задачами выполняется со-

гласно их приоритету, что обеспечивает посто-

янный обзор пространства и повышение каче-

ства сопровождения наиболее опасных целей  

в ситуациях перегрузки и функционирования  

в сложной динамически изменяющейся обста-

новке. 

Заключение 

 

На основании результатов моделирования 
можно сделать вывод об эффективности при- 

 
 

Рис. 6. Результаты моделирования 
 

Fig. 6. The simulation results 

 
 

Рис. 7. Распределение радарного времени 

между режимами обзора и сопровождения 
 

Fig. 7. Distribution of radar time between search 

and tracking 
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менения методов каскадной продукционной 

нечеткой системы для вычисления приорите- 

тов заданий на сопровождение. Предложенный 

метод предоставляет гибкий подход к конфигу- 

рации приоритизатора под конкретную задачу 

и позволяет повысить качество радиолокаци-

онной информации за счет эффективного ис-

пользования ресурсов МРСЛ.  
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The dynamic form model of radar target priorities using fuzzy logic methods 
 

A.A. Nepryaev 1, Chief Engineer, nepryaev@cps.tver.ru  
 

1 R&D Institute Centerprogramsystem, Tver, 170024, Russian Federation 
 

Abstract. The paper focuses on creating a cognitive resource management system for a multifunctional 

multichannel radar with an active phased antenna array. The author has developed a control system architecture 

based on a radar scheduler, which provides an optimal distribution of the last resources of the radar, such as 

time, energy, and computing. We have created a simplified verification model of the radar station, which makes 

it possible to automate the development and debugging of the components of the radar resource management 

system. 

To solve the problem of resource allocation, the author suggests implementing the concept of a cognitive 

management system for the case when the system plans its actions based on the analysis of the external situation 
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and its internal state. The paper schematically describes the estimates and forecasts of the employment of en-

ergy and computing resources by using the thermal model of the transceiver modules and the model of the 

primary radar information processing path. 

The paper describes the designated efficient use of time resources because of the dynamic prioritization of 

problems for tracking radar targets using fuzzy logic methods. 

The author shows how the proposed method of prioritizing radar targets affects the distribution of radar 

resources in situations of capacity overload when it is necessary to decide about which problems and for which 

goals to perform within the established time limits, and which can be queued or reset. 

The object of the paper is to show the results of modeling the module for prioritizing tracking problems, 

considering such parameters as speed, range, the direction of movement, and quality of target tracking.  

Keywords: phased array radar; priority; fuzzy logic; target parameter; multifunction radar; priority assign-

ment. 
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