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Метод отождествления радиоизлучающих целей 
пространственно-разнесенными пассивными 
радиоэлектронными станциями 
на основе t-критерия Стьюдента

Рассмотрен метод отождествления принимаемых отметок цели пространственно-разнесенными 
пассивными радиоэлектронными станциями. В качестве математической модели использован t-критерий 
Стьюдента для проверки статистических гипотез о средних значениях. Проведено имитационное мо­
делирование алгоритма, показавшее его эффективность; рассмотрен пример его реализации.

Отождествление целей, радиоизлучающая цель, идентификация радиоизлучающих целей, 
пассивные радиоэлектронные станции, пространственно-разнесенные станции

Существующая в настоящее время проблема 
отождествления источников радиоизлучения (ИРИ), 
сигналы от которых принимаются двумя и более 
пространственно-разнесенными пассивными ра­
диоэлектронными станциями (РЭС), крайне акту­
альна в условиях информационного взаимодействия 
объектов различного типа и класса [1]. Подобная 
проблема может существовать для наземных радио­
электронных комплексов, комплексов морского ба­
зирования, а также для воздушных средств освеще­
ния обстановки. Принимаемые двумя и более РЭС  
отметки ИРИ требуют идентификации и отож­
дествления по некоторому алгоритму. Возможны 
ошибки типа пропуска отметки цели, принятия ис­
тинной отметки за ложную, а ложной за истинную.

Рассмотрим описанную проблему на примере 
двух ИРИ1 и ИРИ2, сигналы от которых посту­
пают на две РЭС1 и РЭС2 (рис. 1). Простран­
ственно-разнесенные РЭС1 и РЭС2 принимают 
сигналы и обрабатывают формуляры целей ИРИ1

и ИРИ2. РЭС1 принимает сигнал с двух пеленгов 
е11 и 812, а РЭС2 - с пеленгов S21 и S22 (пер­
вый индекс соответствует номеру РЭС , второй - 
номеру ИРИ). Без отождествления возможны си-

© Кваснов А. В., 2016 35



туации, когда ложное положение ИРИ1 и ИРИ2 в 
точках 3 и 4 может быть принято за истинное по­
ложение в точках 1 и 2 .

Из комбинаторики известно [2], что общее 
число возможных позиций ИРИ1 и ИРИ2 N  в этом 
случае определяется перестановкой всех возмож­
ных комбинаций числа пеленгов n как N  = n ! Для 
двух пеленгов это значение N n=2 = 2! = 2. Коли - 
чество ложных позиций для двух станций ИРИ1 и 
ИРИ2 может быть рассчитано как количество 
всех беспорядков порядка n, вычисляемое с по­
мощью принципа включения-исключения [2]. 
Это количество описывается суфакториалом:

к=0

Для n = 2:

I ( i )0 2! ( i )1 2! ( i )2 2! 1!n = С-1) —т + С-1̂  — + 1- 1) —- = 1.
0! 1! 2 !

Для отметок целей ИРИ1 и ИРИ2, принимае­
мых РЭС1, вероятность их правильного отож­
дествления P  (A ) с отметками, полученными от 
РЭС  2, определяется как

P  (A ) = 1 - P  (A ),

где P  ( A ) = !n/n! - вероятность неправильного 
отождествления отметок ИРИ1 и ИРИ2 РЭС1.

В  результате получим P (A ) = 0.5. Таким об­
разом, можно утверждать, что в условиях исполь­
зования только известных пеленгов нельзя уста­
новить строгое соответствие некоторой РЭС  неко­
торому ИРИ, т. е. отождествить двумя радиостанци­
ями объект излучения. Необходим метод, позволя­
ющий обеспечить идентификацию заданного объ­
екта в заданной точке пространства, учитывающий 
дополнительные параметры, принимаемые РЭС.

Отождествление отметок радиоизлучающей 
цели пассивными РЭС  может производиться раз­
личными методами. К  первой группе можно от­
нести методы, основанные на аналитическом 
описании взаимного расположения ИРИ. Это пе- 
ленгационные методы [3], [4], различные алго­
ритмы, базирующиеся на взаимном расположе­
нии наблюдаемых объектов [5], способы синтеза 
квазиоптимальных фильтров [6], [7]. Ко второй 
группе относятся статистические методы, позво­
ляющие по вероятностным характеристикам 
идентифицировать объекты различных типов. 
Это, прежде всего, метод максимума функции 
правдоподобия [1] и пороговые методы [8], [9].
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В  настоящей статье исследуется метод, поз­
воляющий на основе выборки значений наблюда­
емого параметра (несущей частоты сигнала, дли­
тельности импульса, периода повторения импуль­
сов и др.) двумя пассивными РЭС  отождествить 
два ИРИ. Данные поступают в виде формуляров 
цели, обработка которых производится по специ­
альному алгоритму. В  этом случае отождествле­
ние двух отметок цели реализуется на основании 
статистической проверки гипотез (статистиче­
ских критериев). Другими словами, это означает 
формирование некоторой математической модели 
(правила), на основании которой принимается 
или отвергается та или иная статистическая гипо­
теза с известным уровнем значимости.

Метод решения проблемы. В  математике 
выделяют следующие группы статистических 
критериев [10]:

- параметрические критерии, основанные на 
вероятностном распределении полученных данных 
(критерий Фишера, ^-критерий Стьюдента и др.);

- непараметрические критерии, использую­
щие частоты и ранги событий (критерий Пирсо­
на, критерий Колмогорова-Смирнова и др.).

Поскольку отождествление отметок необходимо 
производить с учетом принимаемых и обрабатыва­
емых формуляров цели, целесообразно использо­
вать параметрические критерии. В  этом случае вы­
борка значений, полученная за конечный временной 
интервал, подчиняется определенному вероятност­
ному закону распределения. В  качестве такого зако­
на примем распределение Стьюдента (?-распре- 
деление). Этот выбор обусловлен двумя факторами:

- гипотезой о нормальном законе распределе­
ния оцениваемых параметров генеральной сово­
купности;

- неизвестной дисперсией выборки оценива­
емого параметра.

Критерий Стьюдента характеризуется следу­
ющей моделью. Пусть имеется нормальная слу­
чайная величина X  с нормальным распределени­

ем N  (ц, ст2 ). Существует выборка наблюдений

из X  = (

i £ [1; n ], такая, что оценке ц можно сопоставить
n

выборочное среднее х = — ̂  хГ , а оценке ст2 -
Г =1

2выборочную дисперсию s2 = — ^ ( x r - х)2. 

Случайная величина
r=1



t = х -ц  
s/yfn

подчиняется так называемому t-распределению 
Стьюдента с n -1 степенями свободы. Плотность 
вероятности этого распределения (рис. 2) опреде­
ляется как

q (t ) =
r [(n  + 1V  2]

\/ЙЙГ[(п +1)/ 2]

где

г( w i 2 Л  2i (1 + 1/i) (n+1̂ 2 
Г [  + 1V  2] = —  П -  П ------ 

n +1 |г=1 2i + n +1

- гамма-функция Эйлера; n = 1, 2, .....
Математическое ожидание распределения 

равно 0 для любых n > 1, дисперсия составляет
n j(n - 2), n > 2.

Основным свойством распределения Стьюдента 
является инвариантность относительно парамет­

ров (ц, ст2). Это свойство позволяет использо­
вать распределение Стьюдента для проверки ста­
тистических гипотез при отсутствии информации
о параметрах генеральной совокупности, что на 
практике встречается часто. Принимаемые двумя 
РЭС  отметки цели можно представить как выбор­
ки значений на заданном временном интервале, 
которые независимы и подчинены нормальному 
распределению. По этой причине t-критерий мо­
жет быть применен к задаче отождествления на 
основании статистической значимости различий 
средних значений двух выборок принятого сигнала.

Предположим, существует две независимые 
выборки

X  = ( х1 х 2 -  xm ) и Y = (  у  2 -  Уп )

объемов m и n из нормальной совокупности, 
имеющих математические ожидания ц1, Ц2 и

2 2неизвестные дисперсии 1 , 2 соответственно.

Задача будет формулироваться следующим образом. 
Необходимо проверить нулевую гипотезу H 0 :

2 2Ц1 = Ц2 для любых Ст1 Ф Ст2. Полагается, что 
функция распределения Стьюдента Qn (t ) имеет 
m + n - 2 степеней свободы. Критерий проверки 
гипотезы - двухсторонний (возможна как гипоте­
за Ц1 > Ц2, так и гипотеза Ц1 < ц2 ) ,  и существует 

уровень значимости (квантиль) а е [ 0, 1], такой, что

Qn (а ,  m+n-2  ) = 1 - а  

Средние значения выборок X  и Y:

1 "X  1 "Y
х =—  X  xr ; у =— X  Уг ,

nX  rX =1 nY rY =1

а их эмпирические дисперсии:

1 nv
2 1 V  ( —\2

sx  =-— -  X  ( хг - х) ;

( 1)

nX rX =1
i nY

sY = nY1- !  X, (Уг -  У )2.nY - 1 rY =1

В  таком случае двухвыборочная t-статистика 
для проверки нулевой гипотезы:

tn+m-2
х - у

(2)
J sX / nX  + 4 / nY

где sj^/nX + sY /nY - выборочная дисперсия
х - у .

Таким образом, t-критерий Стьюдента (2) 
обеспечивает проверку гипотезы о равенстве 
средних значений даже при различном объеме 
выборок, а также при отсутствии информации о 
дисперсии каждой из них. Эти свойства позволя­
ют использовать t-критерий для отождествления 
отметок цели, принимаемых в различных точках 
пространства, но имеющих общее происхождение, 
т. е. общую генеральную совокупность всех пара­
метров, которой обладает ИРИ.

На рис. 3 представлена ситуация приема сиг­
нала от ИРИ  двумя РЭС . РЭС1 находится на бор­
ту самолета, РЭС2 - на корабле.

Пассивные средства обнаружения определяют 
траекторные параметры объектов расположения: 
пеленги углов места Р1, Р2 и азимутов 81, S2 в 
системах координат самолета и корабля соответ­
ственно [ 11]:

Рис. 2
1тр^= [8  ̂ Р^ ]т , £ = 1, 2. (3)
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Рис. 3

Помимо этого пассивные средства способны 
принимать информацию о сигнальных признаках 
объекта. Как правило, радиоизлучение содержит 
ряд информационных параметров, по которым 
можно отождествлять различные объекты:

^  7^  K ^ ]T , S = 1, 2, (4) 

мощности и несущие принимае-

Ч  = [

где РсЕ,,

мых сигналов соответственно; хи^, 7^  - дли­

тельности и периоды следования радиоимпульсов 
соответственно; K  ̂ - виды внутриимпульсной

модуляции.
Все указанные в (3), (4) параметры можно 

считать статистически независимыми. Тогда сиг­
нальные признаки (4) в силу большего количества 
обладают более высокой информативностью по 
сравнению с траекторными (3). По этой причине 
целесообразно использовать именно их. Отож­
дествление может происходить посредством пе­
редачи информационных пакетов по радиоканалу 
информационного обмена между РЭС  самолета и 
корабля (рис. 3). Алгоритмическая задача решается 
в вычислительном комплексе самолета или корабля. 
Задача состоит в отыскании за установленное вре­
мя наблюдения Тнабл наиболее стационарного

сигнального параметра: V; (Гнабл ) = const. В  этом 

случае необходимое условие использования ?-кри- 
терия Стьюдента имеет вид: 7 !абл » ?ф.ц, где

?фц - длительность приема и обработки одного 

формуляра цели.

Иными словами, измеряемый параметр (напри­
мер, длительность импульса) должен иметь по­
стоянное значение, вариации которого в процессе 
передачи радиосигнала происходят лишь вслед­
ствие влияния внешних шумов. Так, например, 
преднамеренная перестройка длительности им­
пульсов делает невозможным использование ?-кри- 
терия. РЭС1 и РЭС2 обрабатывают выборки дли­
тельности импульсов из генеральной совокупно­
сти с нормальным законом распределения.

Результаты имитационного моделирования. 
По результатам исследований выполнено имита­
ционное моделирование процесса отождествле­
ния одной цели двумя РЭС . Использован пакет 
математического моделирования MATLAB-2012 с 
функцией проверки статистических гипотез ttest2. 
Проверка гипотезы о различии или отождествле­
нии двух отметок цели РЭС  выполнялась на ос­
новании анализа несущей частоты ИРИ  /н, ха­
рактеризующейся среднеквадратическим отклоне­
нием с  /  Условия экспериментов и принятые ре­

шения сведены в табл. 1. Уровень значимости ука-

Таблица 1

Рис. 4 п1 п2 4/L
с / н

Уровень
значимости

Решение по 
гипотезе Н 0

а 5 5 0.25 0.40 Принята
б 5 5 0.5 0.26 Принята
в 5 5 1.0 0.87 Принята
г 5 50 0.25 0.06 Принята
д 5 50 0.5 0.09 Принята
е 5 50 1.0 0.01 Отвергнута
ж 50 50 0.25 0.50 Принята
з 50 50 0.5 0.01 Отвергнута
и 50 50 1.0 >0.01 Отвергнута
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зывает вероятность того, что выборки, получен­
ные двумя РЭС , принадлежат двум различным 
генеральным совокупностям. На рис. 4 представле­
ны распределения относительной частоты повторе­
ния значений п/ выборок /н, полученные двумя

пространственно-разнесенными РЭС.
По результатам моделирования можно выде­

лить несколько ключевых моментов:
• Увеличение объема выборки принимаемого 

параметра приближает его выборочное распреде­
ление к нормальному закону. Это, в свою очередь, 
увеличивает точность определения математиче­
ского ожидания каждой из выборок и дает суще­
ственное преимущество в принятии решения о 
статистической значимости гипотезы.

• Значимым при анализе является разница ма­
тематических ожиданий выборок, нормированная 
на среднеквадратическое отклонение измеряемо­
го параметра, что существенно сказывается на 
точности решения. По этой причине целесооб­
разно делать выборки наблюдаемого параметра из 
формуляров цели nj, П2 > 50.

Пример отождествления цели по ^-критерию 
Стьюдента. Предположим, что две РЭС  прини­
мают радиоизлучения в течение t = 1 с. За ука­
занный промежуток времени РЭС1 получил 6 
формуляров цели, РЭС2 - 8 формуляров, приве-

2999.2 2999.7 3000.2 3000.7/н, МГц 
и

Таблица 2
Параметры сигнала

РЭС /н, ГГц ти, мкс Ти > мс
Вид

внутриимпульсной
модуляции

16.60 10 0.25
16.62 12 0.01

РЭС1 16.59 8 0.1
16.57 4 0.25
16.60 15 0.05
16.62 1 0.01
16.65 4 0.01 ЛЧМ16.62 5 0.01
16.69 12 0.25

РЭС2 16.67 15 0.05
16.61 1 0.25
16.62 8 0.05
16.63 8 0.01
16.60 4 0.01

денных в табл. 2. Требуется определить, происхо­
дит ли излучение от одной радиоэлектронной 
станции или от двух различных станций.

Из табл. 2 видно, что радиосигнал излучается 
на некоторой средней несущей частоте с перестрой­
кой длительности и периода следования импуль­
сов, т. е. условие Тгабл ^  tф ц не выполняется. По

этой причине целесообразно для отождествления 
объекта обрабатывать выборки по несущей частоте 
как наиболее устойчивому параметру. Предполагает­
ся, что принимаемые значения распределены по 
нормальному закону и имеют несмещенную оценку.



Средние значения зафиксированной частоты 
составляют:

_  6
/н 1 = z  / щ  = 16.60 ГГц; 

r1=1
_  8
/н 2 = Z  /нг2 = 16.64 ГГц; 

r2 =1

1 6 2 
с?  = Т Х ( (  - /н 1 )2 = 360 МГц2 ; 

r1=1

1 6 2 
С2 = -г Z  ( 2 -  /н 2 )2 = 970 МГц2.

r2 =1

Значение t-критерия определяется согласно (2):

, = |/н 1 -  / А  = 116.60 -16.641 = 2 6 9  

> 2/6  + с 2 / 8 ~ # 36/ 6 + <>97/8  "

Для полнивш егося значения t = 2.69 со сте­
пенями свободы и = 12 проверяют гипотезу Н 0 

на равенство средних по таблице квантилей рас­
пределения Стьюдента ta , и (табл. 3):

t0 98 12 = 2.6810 < t = 2.69 < t0 99 12 = 3.0545.

Вероятность отождествления определяется по (1).
Таким образом, расчет показал, что принимае­

мый двумя РЭС радиосигнал принадлежит одной 
станции с вероятностью Q  = 98 %.

В реальных условиях следует руководствовать­
ся более общими критериями при отождествлении 
целей, учитывая также вид внутриимпульсной мо­
дуляции и мощность радиосигнала. Отождествле­
ние должно проводиться с учетом траекторных 
признаков цели -  пеленгов объекта, поскольку оди­
наковые по своим сигнальным признакам ИРИ мо­
гут располагаться на различных направлениях.

В представленном исследовании проведен 
анализ метода отождествления ИРИ двумя РЭС.

Таблица 3
И = 12

a Q12 fa, 12
0.5 0.50 0.6955
0.1 0.90 1.7823
0.05 0.95 2.1788
0.02 0.98 2.6810
0.01 0.99 3.0545

В основу метода положен математический аппарат 
проверки статистических гипотез с использовани­
ем t-критерия Стьюдента. Показана эффективность 
его применения при решении задач отождествле­
ния двух ИРИ на примере расчетной задачи, а так­
же его целесообразность в условиях информаци­
онного взаимодействия между различными типами 
объектов (наземных станций, самолетов и пр.). Ре­
зультаты работ заключаются в следующем:

• Отождествление ИРИ необходимо произво­
дить по их сигнальным признакам (несущая часто­
та, длительность и период следования импульсов и 
др.), поскольку последние обладают более высокой 
информативностью, чем траекторные признаки 
(пеленги на объект). Целесообразно выбирать тот 
параметр принимаемого сигнала, который не был 
подвержен перестройке по какому-либо закону на 
интервале времени излучения сигнала РЭС. Вы­
борка значений этого параметра распределена по 
закону Стьюдента, и ее можно использовать для 
проверки гипотез о равенстве средних значений.

• Моделирование процесса отождествления 
показало, что с увеличением выборки анализиру­
емого параметра (количества принятых формуля­
ров об объекте излучения) уровень значимости 
ошибочной гипотезы отождествления снижается. 
Это объясняется тем фактом, что выборка значе­
ний обретает вид нормального закона распреде­
ления. При значениях И1 = И2 > 50 уровень зна­

чимости ложной гипотезы не превышает 0 .01 .
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Использование пространственной информации 
при комплексировании инерциальных и радиотехнических 
систем летательных аппаратов

Рассмотрены схемы комплексирования, содержащие инерциальную систему навигации и радиотехниче­
ские (спутниковую и дальномерную или радиолокационную) системы с бортовыми приемо-передающими ан­
теннами. Предложено учитывать информацию инерциальной системы навигации для выбора рабочей ан­
тенны радиотехнической системы и учета ее смещения относительно центра масс летательного аппарата.

Инерциальные и радиотехнические системы, рабочая антенна, центр масс летательного аппарата, 
комплексирование

Комплексирование навигационных систем ле­
тательных аппаратов (ЛА) предполагает объеди­
нение инерциального и радиотехнических спосо­
бов навигации [1]. Такие системы находят широ­
кое применение в авиации для определения гео­
графических и взаимных координат ЛА. При 
определении географических координат выпол­
няются навигационные измерения относительно 
маяков с известными координатами и рассчиты­
ваются географические координаты [1], при 
определении взаимных координат -  измеряются 
координаты своего ЛА относительно соседних

ЛА [2], [3]. Для повышения надежности измере­
ний во всех случаях используется комплексиро- 
вание радиотехнических и автономных способов 
навигации [4]-[6]. Для определения взаимных ко­
ординат ЛА в качестве радиотехнических спосо­
бов возможно применение спутникового [2], [3],
[5] и радиолокационного [6] способов. При этом 
необходимо решить следующие задачи:

-  выбрать рабочую антенну с наилучшими 
условиями передачи и приема сигналов (при 
наличии нескольких антенн на ЛА);
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