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КОМПЛЕКСНЫЙ ПОДХОД К ПРОЕКТИРОВАНИЮ 
ЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ РАДИОЛОКАЦИИ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТЕХНОЛОГИЙ ИСКУССТВЕННОГО 
ИНТЕЛЛЕКТА: СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ

Проведено исследование современных подходов к проектированию эргатических систем радиолокации 
с использованием технологий искусственного интеллекта для улучшения основных характеристик радиоло­
кационных систем.

Введение
Современные радиолокационны е системы решают 

сложные задачи, в число которых входит обнаружение ма­
лоразмерных целей в условиях помех, обработка данных 
в реальном времени и управление большими информа­
ционными потоками [1; 2]. Эти задачи требуют не только 
модернизации аппаратной части, но и переосмысления 
проектирования человеко-машинных интерфейсов [3—6]. 
Эргатические системы, интегрирующие оператора и ал­
горитмы искусственного интеллекта (И И ) в единый кон- 
ТУР [7], повышают эффективность радиолокационного 
мониторинга, однако их создание усложняется балансом 
между когнитивными возможностями человека и вычис­
лительной мощностью ИИ.

И нтеграция И И -технологий, таких как  компью тер­
ное зрение для анализа радиолокационных изображений 
( РЛИ) и глубокое обучение для фильтрации шумов, оп ­
тимизирует взаимодействие в системе «человек — маш и­
на*. Алгоритмы автоматизируют рутинные операции (тре­
кинг целей, классификация объектов), снижая нагрузку 
на оператора. Однако комплексный подход требует учета 
не только технических параметров, но и адаптации интер­
фейсов к динамическим условиям, а также распределения 
ролей в принятии решений [8].

Актуальность темы подтверждается ростом исследова­
ний в области когнитивной радиолокации, однако боль­
ш инство работ фокусируются на узких задачах — улуч­
шении алгоритмов или эргономики, не уделяя должного 
внимания взаимосвязи элементов. Современные решения

требуют новых подходов, объединяющих радиолокацион­
ную физику, машинное обучение и эргономику. Исходя 
из этого перспективным направлением становится разра­
ботка адаптивных эргатических систем, где И И  не только 
обрабатывает данные, но и динамически подстраивает 
интерфейс под когнитивное состояние оператора.

Цель исследования — анализ существующих решений 
и подходов к комплексному проектированию эргатиче­
ских радиолокационных систем, гибко сочетающих пре­
имущества ИИ и человеческого интеллекта в условиях 
неопределенности.

Проблемные вопросы, возникающие на 
современном этапе функционирования эргатических 
систем традиционной радиолокации

Современный этап развития радиолокационных техно­
логий характеризуется нарастающим дисбалансом между 
стандартными подходами к построению радиолокацион­
ных станций (РЛС) и новыми вызовами, обусловленными 
усложнением оперативной обстановки [9]. Эргатические 
системы, призванные оптимизировать взаимодействие 
человека и технических средств в радиолокации, стал­
киваются с ограничениями, связанными с физическим 
исчерпанием возможностей традиционных радиолока­
ционных технологий.

Существенной проблемой современной радиолокации 
является достижение физических пределов энергетиче­
ского потенциала РЛС [10]. Принятый путь увеличения

33



Развитие вооружения и военной техники Наука и военная безопасность. № 2 (84), 2025

дальности обнаружения за счет роста мощности излучения 
столкнулся с фундаментальными ограничениями, когда 
энергопотребление современных РЛС достигло эконо­
мически и технически неоправданных величин, при этом 
дальнейшее наращивание мощности не дает пропорцио­
нального увеличения эффективности из-за законов рас­
пространения радиоволн и роста помеховой обстановки. 
Особенно остро эта проблема проявляется в условиях ак­
тивного применения современных средств радиоэлектрон­
ной борьбы, которые способны эффективно подавлять 
даже мощные радиолокационные сигналы [11].

Следует учитывать также снижение эффективности 
традиционных методов обработки радиолокационных сиг­
налов. Используемые десятилетиями алгоритмы допле- 
ровской фильтрации и импульсного сжатия приблизились 
к  теоретическому пределу своих возможностей, в то время 
как новые типы целей (малозаметные объекты, гиперзву- 
ковые аппараты, беспилотные системы малых размеров) 
требуют принципиально иных подходов к обнаружению 
и сопровождению. Особенно критична ситуация в услови­
ях сложной помеховой обстановки, когда традиционные 
методы селекции движущихся целей становятся малоэф­
фективными.

Важным вопросом является стремительное мораль­
ное старение парка РЛС. Большинство эксплуатируемых 
РЛС было разработано для решения задач прошлых деся­
тилетий и физически не способно эффективно работать 
в современных условиях. М одернизация таких станций 
сталкивается с принципиальны ми ограничениями эле­
ментной базы и архитектурных решений, заложенных при 
их создании. При этом массовая замена устаревших РЛС 
на современные образцы затруднена из-за  их высокой 
стоимости и длительных сроков разработки.

Кроме того, эргатические системы в традиционной ра­
диолокации сталкиваются с принципиальной проблемой 
информационной перегрузки операторов [12]. Рост коли­
чества одновременно сопровождаемых целей, увеличение 
потока ложных тревог и необходимость принятия реше­
ний в условиях жесткого временного лимита приводят 
к  критическому снижению эффективности человеческого 
звена в системе «оператор — РЛС». Так, согласно [13], при 
работе в сложных условиях рубежи обнаружения воздуш­
ных.объектов вследствие установки нерациональных ре­
жимов работы РЛС могут уменьшаться более чем на 70 %, 
а также снижается достоверность выдаваемой РЛИ за счет 
появления ложных отметок и соответственно траекторий 
при применении различного рода помех. П ри этом авто­
матизированные системы поддержки принятия решений, 
основанные на традиционных алгоритмах, не могут ком­
пенсировать эти ограничения, так как сами используют 
приближающиеся к исчерпанию своих возможностей ме­
тоды обработки данных.

Как отмечено в [14], существенное снижение эф ф ек­
тивности группировки ПВО (Э) возникает при М > М тах 
(М — число атакующих целей, при фиксированных значе­
ниях остальных параметров; М тах =  60 — максимальные 
боевые возможности группировки ПВО в приведенном 
примере), что объясняется плотностью  потока целей, 
которая существенно превышает ее возможности, в том 
числе связанные с физическими и психологическими воз­
можностями операторов (рисунок 1).

Рисунок 1 — Зависимость эффективности системы ПВО от 
количества целей, атакующих защищаемые объекты

Развитие эргатических систем традиционной радиолока­
ции связано с необходимостью преодоления указанных огра­
ничений. А, следовательно, дальнейшее совершенствование 
радиолокационных технологий требует не эволюционного 
развития существующих решений, а поиска принципиально 
новых подходов, способных преодолеть физические и тех­
нические ограничения, свойственные традиционной ради­
олокации.

Анализ показывает, что приоритетными направления­
ми являются разработка когнитивных радиолокационных 
систем с адаптивными алгоритмами работы, создание рас­
пределенных радиолокационных сетей нового поколения, 
интеграция ИИ в процессы обработки радиолокационной 
информации и принятия решений [15; 16].

Перспективные подходы к проектированию 
эргатических систем радиолокации с использованием 
технологий искусственного интеллекта

Учитывая исчерпание возможностей традиционных ме­
тодов, особую актуальность приобретает интеграция в про­
цессы взаимодействия «оператор — машина» традиционных 
подходов и технологий ИИ. Данное направление открывает 
перспективы преодоления существенных ограничений за 
счет реализации адаптивных, самообучающихся и когни­
тивных принципов управления.

Заслуживает внимания предложение Д. Бойда, известного 
представителя военно-теоретической науки США, в соответ­
ствии с которым любая деятельность в военной сфере с опре­
деленной степенью приближения может бьггь представлена 
в виде кибернетической модели OODA (НОРД): Observe — 
Наблюдай; Orient — Ориентируйся; Decide — Решай; Act — 
Действуй (рисунок 2) [17].

Указанная модель предполагает многократное повторение 
цикла действий, составленного из четырех последователь­
ных взаимодействующих процессов, таких как: наблюдение, 
ориентация, решение, действие. В рамках этого подхода:

34



Научно-теоретическое приложение к журналу «Армия» Развитие вооружения и военной техники

— наблюдение охватывает восприятие сенсорной инфор­
мации системой, включая РЛС, РЛИ, цифровых двойников 
и биометрических датчиков оператора;

— ориентация (осмысление) — наиболее ответственный 
и сложный с когнитивной точки зрения этап цикла НОРД. 
Он состоит из двух подэтапов: декомпозиции (Destruction) 
и синтеза (Creation) и позволяет как обучение И И , так 
и оценку обстановки, предобработку и интерпретацию ра­
диолокационных данных;

— решение реализуется в виде выбора режима работы РЛС, 
приоритетных целей и выработки стратегий управления;

— действие включает передачу команд на исполнительные 
органы системы, перестройку параметров РЛС, а также по­
дачу рекомендаций оператору через адаптивный интерфейс.

Такой цикл обеспечивает замкнутую адаптивную логику 
работы когнитивной радиолокационной системы, а так­
же гармоничное распределение функций между человеком 
и машиной. Как правило, на практике модель НОРД пред­
усматривает достаточно сложное взаимодействие между про­
цессами, учитывающее необходимые параметры и действия.

Отличительная черта цикла НОРД от других подобных 
циклических моделей состоит в том, что в любой ситуации 
всегда предполагается наличие соперника, с которыми ве­
дется вооруженная борьба, соперничество или конкурен­
ция. НОРД обеспечивает более быструю реакцию, меньшую 
зависимость от обучающих данных и лучшую интеграцию 
с оператором, что критично в условиях помех, информаци­
онной перегрузки и сжатых временных рамок. Его структура 
поддерживает динамичное принятие решений и гибридный 
интеллект, что делает его идеальным для модернизации РЛС 
и создания когнитивных адаптивных РЛС.

Технологии ИИ предоставляют возможность обучаться 
и получать решение задач, которые ранее считались неразре­
шимыми без участия человека. В основном нейронные сети 
используются для обработки оптических изображений для 
решения задач распознавания и классификации объектов, 
например, успешно применяются сверточные нейронные 
сети (convolutional neural network, CNN) [18].

Авторы [19] провели сравнение быстродействия ней- 
росетевого и корреляционного алгоритмов, где использо­
вались РЛИ с объектами из тестовой выборки. При срав­
нении этих алгоритмов получены зависимости времени 
распознавания (0  от количества наземных объектов на те­
стовом РЛИ (N), которые приведены на рисунке 3.

Рисунок 3 — Зависимости времени распознавания от 
количества наземных объектов на тестовом РЛИ: 1 — CNN;

2 — корреляционный алгоритм с 10-ю эталонами;
3 — корреляционный алгоритм с 20-ю эталонами

Согласно [19], время работы алгоритма распознавания 
наземных объектов на РЛИ с применением C N N  при 
распознавании 120 объектов составило 0,98 с, а для 
корреляционно-экстремального алгоритма даже с 10-ю 
эталонами — 22,4 с.

О ценка замены традиционных жестких алгоритмов 
нейросетевыми показывает [13], что с их помощью теоре­
тически возможно обеспечить увеличение вероятностей 
распознавания сложных классов целей приблизительно 
в 1,5 раза, что обусловлено автоматическим учетом суще­
ственной негауссовости распределений в процессе обу­
чения с разделением пространства сигналов нелинейны­
ми границами на области, соответствующие различным 
классам [7].

Инновационным направлением стало применение циф­
ровых двойников антенных систем и объектов наблюдения, 
что позволяет [20] :

— проводить виртуальные испытания обнаруживающей 
способности РЛС на ранних этапах проектирования;

— анализировать динамические изменения отношения 
сигнал/шум для различных фоно-целевых сценариев;

— оценивать вероятность правильного обнаружения 
объектов заданного класса до создания физических про­
тотипов.

Методы численной электродинамики, реализованные 
в ANSYS (Analysis System) HFSS (High-Frequency Structure 
Simulator), в сочетании с математическим моделированием 
(MATLAB) позволяют создавать высокоточные цифровые 
модели, учитывающие частотные, угловые и поляризаци­
онные параметры.

В [21] обучение нейронных сетей осуществлялось на 
данных, полученных при создании цифрового двойника 
дистанционно обслуживаемого объекта, что в результате 
за счет разработанного алгоритма минимизировало время 
принятия оператором решений об объекте наблюдения.

Основополагающим подходом становится разработка 
многоуровневых интеллектуальных систем поддержки 
принятия решений. В отличие от традиционных систем 
поддержки принятия решений современные реализации 
на базе ИИ предусматривают:

— трехуровневую архитектуру обработки данных (ниж­
ний — первичная обработка сигналов, средний — тактиче­
ская оценка обстановки, верхний — стратегическое пла­
нирование);

— динамическое перераспределение функций между 
оператором и автоматикой;

— непрерывную адаптацию к  психофизиологическому 
состоянию оператора.

Особое значение имеет применение глубокого обучения 
для распознавания сложных радиолокационных образов [22], 
что позволяет повысить точность идентификации малоза­
метных целей по сравнению с классическими алгоритмами. 
Так, авторы [23] в рамках третичной обработки данных для 
автоматизации задачи принятия реш ения о принадлеж­
ности обнаруженного объекта (техногенного/природно­
го) к  определенному классу, традиционно выполняемой 
оператором на основе траекторных и спектральных при­
знаков, использовали генеративно-состязательные сети, 
способные синтезировать дополнительные спектральные 
портреты объектов и тем самым расширили базу для обуче­
ния нейросетевых классификаторов, что, в конечном итоге,
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способствовало решению задачи оператором с большей 
вероятностью правильного распознавания.

Технологии обнаружения аномалий на основе автоэн- 
кодеров, успешно применяемые для анализа историче­
ских траекторий в авиации [24], могут быть адаптирова­
ны для выявления нештатных режимов работы РЛС или 
подозрительных траекторий целей.

П ерспективным направлением является интеграция 
методов reinforcem ent learning, успешно применяемых 
для адаптивного планирования в системах слияния тра­
екторий (point-of-m erge) [25], что может значительно 
улучшить алгоритмы управления ресурсами РЛС в слож­
ной помеховой обстановке.

И нн овацион ны м  направлением  является создание 
когнитивны х интерф ейсов оператора, основанны х на 
технологиях компью терного зрения и обработки есте­
ственного язы ка. Такие системы реализую т автомати­
ческий анализ глазодвигательной активности операто­
ра для оценки уровня концентрации, прогнозирование 
усталости по микродвижениям, голосовое управление 
критическими функциями.

Особого внимания заслуживает подход гибридного ин­
теллекта, предполагающий оптимальное распределение 
функций между человеком и ИИ. В радиолокационных 
приложениях это реализуется через адаптивное делеги­
рование рутинных операций автоматике, семантическую 
обработку радиолокационных данных с формированием 
понятных оператору тактических картин и систему аргу­
ментированного объяснения рекомендаций ИИ.

Значительны й интерес представляет гибридная м о­
дель типа C N N -LSTM , объединивш ая C N N  и длитель­
ную кратковременную память (LSTM ), которые доказа­
ли свою эф фективность в обработке пространственно- 
вр ем ен н ы х  д ан н ы х . К ак  п о к а за л и  и ссл ед о в ан и я  
в ави ац и и , такие модели позволяю т повы сить то ч ­
ность предсказания 40-траекторий на основе платфор­
мы Keras [26], что может быть адаптировано для задач 
радиолокационного сопровождения сложных траекторий. 
Кроме того, согласно [27] разработан оптимизированный 
конвейер обработки — преобразование данных РЛС (.dat) 
в изображ ения (.jpg) с градиентной цветовой моделью 
(библиотека matplotlib) для последующего анализа CN N , 
что в итоге продемонстрировало лучшие показатели об­
наружения целей по сравнению с оператором.

Важным аспектом  проектирования становится обе­
спечение доверия оператора к  решениям ИИ. Для этого 
применяются методы визуализации процессов принятия 
реш ений И И , системы контроля и вериф икации реко­
мендаций, а также механизмы постепенного наращ и­
вания автономности по мере роста доверия оператора.

Однако следует учитывать технологические вызовы, 
связанные обеспечением устойчивости ИИ-алгоритмов 
в условиях радиоэлектронной борьбы. Для обработки 
траекторий в условиях неопределенности успешно при­
меняются вероятностные методы типа Gaussian Mixture 
Models (GM M ) [28] и Hidden Markov Models (HM M ) [29], 
особенно в критических фазах движения. Эти подходы 
могут быть использованы для повы ш ения надежности 
сопровождения целей на этапах резкого маневра.

Отдельную проблему представляют современные ма­
лозаметные воздушные суда. Для их обнаружения тре­

буется ком бинация методов маш инного обучения, та ­
ких как  ансамблевы й алгоритм м аш инного обучения 
(R andom  Forest) и метод опорны х векторов (Support 
Vector M achine) с анализом тонких изменений в эф ф ек­
тивной площади рассеяния (RCS-характеристиках) [30], 
что позволяет выявлять объекты с пониженной радиоло­
кационной заметностью.

Особое значение имеет разработка методов обнару­
жения атак на системы ИИ, которые могут проявляться 
в целенаправленном  искаж ении входных данны х или 
параметров моделей.

Реализация указанных подходов требует решения ком­
плекса научно-технических задач:

— разработки специализированных аппаратных уско­
рителей для обработки радиолокационных данных м е­
тодами ИИ;

— создания новых интерфейсов «человек — машина»;
— развития методов объяснимого И И для критически 

важных применений.
Некоторую трудность представляет обеспечение ра­

боты сложных И И -алгоритмов в реальном времени при 
жестких ограничениях по энергопотреблению и массо- 
габаритным характеристикам  бортовых радиолокаци­
онных систем.

Таким образом, использование технологий И И  при 
проекти ровании эргатических систем  радиолокации 
способствует созданию принципиально нового класса 
эргатических систем с интеллектуальной адаптивностью, 
способных динамически подстраиваться под оператора, 
условия работы и изменения в радиолокационных техно­
логиях. Такие системы создают условия для повышения 
устойчивости к радиоэлектронному подавлению и сни­
жению когнитивной нагрузки, но потребуют реш ения 
задач кибербезопасности и минимизации ош ибок авто­
номных решений.

Заключение
Проведенное исследование позволяет сформировать 

комплексный подход к проектированию эргатических ра­
диолокационных систем нового поколения, основанный 
на синергии человеческого интеллекта и современных 
технологий ИИ. Представленные принципы интеграции 
адаптивных алгоритмов обработки сигналов, когнитив­
ных интерфейсов и гибридных архитектур управления 
открывают возможности для создания радиолокационных 
комплексов с принципиально новыми характеристиками. 
Результаты исследования могут быть использованы при 
разработке перспективных систем радиолокационного 
мониторинга, где критически важны устойчивость к  слож­
ным помеховым условиям, эффективное распределение 
функций между оператором и автоматизированными под­
системами, а также адаптация к  динамически меняющейся 
оперативной обстановке. Предлагаемые подходы особенно 
актуальны для создания модернизированных РЛС различ­
ного назначения, способных работать в условиях высокой 
информационной нагрузки и интенсивного радиоэлек­
тронного противодействия.
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