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РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ОТМЕТОК ЦЕЛЕЙ ОТ АКТИВНЫХ  

И ПАССИВНЫХ СТАНЦИЙ С ПОМОЩЬЮ Z-ТЕСТА ФИШЕРА
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Рассмотрен метод отождествления отметок целей, полученных совмещен-
ными пассивной и активной радиолокационными станциями. Метод основан 
на использовании Z-теста Фишера, позволяющего статистически проверять 
гипотезы о принадлежности (или раздельном наблюдении) обнаруженных объ-
ектов. В основе метода – статистические распределения пеленгов, полученных 
пассивной и активной станциями. Опираясь на предположения об отклоне-
нии распределения пеленгов активной станции от распределения генеральной 
совокупности пассивной станции, строится математическая модель Z-теста. 
Показаны условия, при которых обеспечивается выполнение метода, а также 
ограничения, не позволяющие использовать Z-тест. Рассмотрен алгоритм по-
следовательного применения метода, и проведено имитационное моделиро-
вание в среде MatLab 2012, показавшее его эффективность в совмещенных 
радиолокационных комплексах
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THE METHOD OF IDENTIFying RADAR TARGET MARKS  
FROM ACTIVE AND PASSIVE STATIONS BY MEANS  OF Z-TEST

A.V. Kvasnov

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russian Federation

The article describes a method of identification of target marks received by 
combined passive and active radar stations. The method is based on Fisher's Z-test, 
which allows to statistically test the hypothesis of belonging (or separate observation) 
of detected objects. The basis of this method are the statistical distributions of bearings 
obtained with passive and active stations. A mathematical model of the Z-test is 
builton the basis of assumptions about the deviation of the distribution of the active 
station’s bearing from the distribution of the total population of the passive station. We 
have established the conditions providing the execution of the method, as well as the 
restrictions that do not allow to use the Z-test. We have considered an algorithm of 
consecutive application of the method and have conducted a simulation with MatLab 
2012, which proved the method’s effectiveness in combined radar complexes.

Keywords: identification marks of the target; radar information; Fisher’s Z-test; form 
of the target; radar complex.
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Введение

В современных радиолокационных ком-
плексах (РЛК) одной из важных проблем 
остается методика отождествления (сличе-
ния) целей в совмещенных средствах осве-
щения воздушной и надводной обстанов-
ки1. Такими совмещенными средствами, 
как правило, являются пассивные и ак-
тивные РЛС, обеспечивающие устойчивое 
обнаружение отметок целей и обработку 
сигнала на уровне комплексирования ра-
диолокационной информации [1]. Данная 
проблема актуальна как для авиационных 
комплексов, где могут быть интегрированы 
несколько станций различного типа и клас-
са, так и для надводных средств, имеющих 
в своем составе до десятка таких станций 
[2] (рис. 1).

Существуют принципиальные различия
в обработке радиолокационной информа-
ции активной и пассивной РЛС. Актив-
ные станции излучают свой собственный 
зондирующий сигнал и принимают его от-
ражённый сигнал от цели, в то время как 
работа пассивных станций основана на 

приёме сигнала от источника радиоизлуче-
ния, в качестве которого могут выступать 
радиотехнические средства противника [3]. 
Сектор обнаружения пассивных и активных 
средств радиолокации может существенно 
отличаться. Это объясняется, в первую оче-
редь, условиями распространения радио-
волн. В активных РЛС мощность прини-
маемого сигнала обратно пропорциональна 
четвертой степени дальности до объекта 

– AKT 4

1
,P

D
  в пассивных – квадрату рас-

стояния – ПАС 2

1
P

D
 [4]. Можно утверж-

дать, что в большинстве случаев пассивные 
РЛС имеют преимущество перед активны-
ми РЛС за счет более раннего времени об-
наружения объектов – целей.

Пассивные станции принимают ин-
формацию, полученную от объекта, в виде 
формуляра цели, в котором содержатся све-
дения о характеристиках сигнала (несущая 
частота, длительность импульсов, период 
их следования и пр.), а также угловые ко-
ординаты цели. Эти данные можно пред-
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Рис. 1. Зоны обнаружения совмещенных РЛС

Fig. 1. Combined radar detection zones

1 Дудник П.И., Ильчук А.Р., Татарский Б.Г. 
Многофункциональные радиолокационные 
системы: Учеб. пособие для вузов. М.: Дрофа, 
2007. 283 с.
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ставить в виде вектора:

Пас.РЛС нес ПС ПС[ ] ,TI f T= τ ε β
где fнес – несущая частота принимаемого 
сигнала; τ – длительность импульсов излу- 
чаемого о бъекта;  T – период следования 
импульсов излучаемого о бъекта;  εПС –
азимутальный угол пассив-ной РЛС, на 
котором обнаружен объект; βПС - угол места 
РЛС, на котором обнаружен объект.

Полученных данных, как правило, не-
достаточно для определения координат 
цели, поскольку в наличии имеются только 
пеленги объекта. По этой причине необхо-
димо иметь дополнительные информаци-
онные данные, которые могут быть полу-
чены с помощью активной РЛС. Та, в свою 
очередь, способна обнаруживать объект и 
путем обработки информации формировать 
формуляр цели, содержащий угловые коор-
динаты объекта, расстояние до него и его 
радиальную скорость:

Акт.РЛС рад АС АС[ ] ,TI D V= ε β

где D – дальность до обнаруженной цели; 

радV  – радиальная скорость наблюдаемого 
объекта; АСε  – азимутальный угол актив-
ной РЛС, на котором обнаружена цель; 

АСβ  – угол места РЛС, на котором обна-
ружена цель.

Чтобы существовала возможность со-
вместного использования информации о 
наблюдаемом объекте, следует осуществить 
комплексирование формуляров цели от 
пассивной и активной РЛС. Иначе говоря, 
требуется отождествить наблюдаемые объ-
екты. Это позволит иметь единый форму-
ляр цели, содержащий сведения из выра-
жений (1) и (2).

Постановка задачи

Комплексирование радиолокационной 
информации происходит на этапе третич-
ной обработки, где осуществляется ото-
ждествление цели пассивной и активной 
РЛС ОТОЖД Акт.РЛС ПРЛСI I I= ∗  [5]. Таким
образом, совместное использование кана-
лов пассивной и активной РЛС в составе 
РЛК увеличивает его эффективность и по-
зволяет более точно определять координа-

ты цели и более детально классифициро-
вать цель.

Можно утверждать, что к моменту ото-
ждествления отметок цели объем инфор-
мационных данных, полученных от пас-
сивной станции, существенно превышает 
объем информационных данных от актив-
ной станции. Первоначально пассивная 
станция за определенный период времени 
t накапливает n дискретных измерений

отметки цели по каждому оцениваемому 
параметру из выражения (1). Полученные 
данные вектора (1) можно представить в 
виде матрицы: 

нес 1 нес 2 нес

1 2

ПС 1 2

ПС 1 ПС 2 ПС

ПС 1 ПС 2 ПС

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

,( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

n

n

n

n

n

f t f t f t

t t t

I T t T t T t

t t t

t t t

 
 τ τ τ 
 =
 
ε ε ε 
 β β β 











где нес( )nf t  – несущая частота прини-
маемого сигнала излучающего объекта на 
n-отсчете; ( )ntτ  – длительность импульсов
излучающего объекта на n-отсчете; ( )nT t  –
период следования импульсов излучающего 
объекта на n-отсчете; ПС( )ntε  – азимуталь-
ный угол, на котором обнаружен излучаю-
щий объект на n-отсчете; ПС( )ntβ  – угол 
места, на котором обнаружен излучающего 
объекта на n-отсчете.

Активная станция, в свою очередь, при-
нимает m дискретных измерений отметки 
цели, которые также можно представить в 
виде матрицы:  

1 2

рад 1 рад 2 рад
АС

АС 1 АС 2 АС

АС 1 АС 2 АС

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
,

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

m

m

m

m

D t D t D t

V t V t V t
I

t t t

t t t

 
 
 =  ε ε ε
 
β β β  









где ( )mD t  – дальность до обнаруженной 
цели на n-отсчете; рад( )mV t  – радиаль-
ная скорость наблюдаемого объекта на 
n-отсчете; АС( )mtε  – азимутальный угол, 
на котором обнаружена цель на n-отсчете; 

АС( )mtβ  – угол места, на котором обнару-
жена цель на n-отсчете.

Как правило, m n  по причине бо-
лее раннего обнаружения цели средствами 

(1)

(2)

(3)

(4)
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пассивной локации. К моменту обнаруже-
ния цели активными средствами локации 
пассивные средства могут накопить до не-
скольких десятков отметок.

По полученным данным (3) и (4) следу-
ет отождествить объекты, т. е. принять одну 
из двух альтернативных гипотез:

обнаруженные отметки цели от пас-
сивной и активной станции принадлежат 
одному объекту; 

каждая из станций наблюдает различ-
ные объекты с разными радиолокационны-
ми свойствами. 

Таким образом, цель статьи – разра-
ботка метода отождествления наблюдаемых 
объектов активной и пассивной радиоло-
кационными станциями. На основе имею-
щихся данных об объекте (формуляров цели 
от пассивной и активной РЛС) необходимо 
выработать алгоритм, позволяющий при-
нять решение об обнаружения единой от-
метки цели, либо наличие двух раздельных 
наблюдаемых объектов.

Обоснование математического аппарата

Результаты предыдущих исследований 
показали, что наиболее целесообразным 
методом решения задачи отождествления 
является применение методов статисти-
ческой проверки гипотез [6]. Как известно, 
методы статистической проверки гипотез 
классифицируются в зависимости от ис-
пользуемых данных и применяемых усло-

вий2 (рис. 2).
Алгоритм статистической проверки ги-

потез обычно представляет собой следую-
щую последовательность действий:

1. По выборочным данным (в данном 
случае – координаты отметок целей) фор-
мулируют основную 0H  и альтернативную 

1H  гипотезы.
2. Задают уровень значимости α  (0,05 

или 0,01).
3. В зависимости от 0H  определяют ста-

тистический критерий K, имеющий извест-
ное распределение.

4. По выборке и формуле критерия K 
рассчитывают наблюдаемое значение кри-
терия ЭМП.K

5. В зависимости от вида 1H  определя-
ют вид критической области W и критиче-
ские точки по таблице для распределения 
критерия K.

6. По результатам проверки ЭМПK W∈  
делают вывод о принятии или отклонении 
гипотезы 0.H

7. Формулируют общий вывод исходя из 
поставленной задачи.

Выбор критерия для отождествления целей

Если обратить внимание на выражения 

Рис. 2. Применение статистической проверки гипотез

Fig. 2. Testing of statistical hypotheses

2 Гмурман В.Е. Теория вероятностей и матема-
тическая статистика: Учеб. пособие для вузов.  
9 изд., стер. М.: Высш. школа, 2003. 479 с.
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(1) и (2), общим параметром для обоих век-
торов будет значение угловых координат 
( )tε  и ( ).tβ  Отождествление принимаемых 

отметок необходимо осуществлять по этим 
параметрам. Причем более информатив-
ным будет азимутальная координата ( ).tε  
Это объясняется тем, что обнаруживаемые 
объекты над горизонтом, как правило, име-
ют малый угол места, и им часто пренебре-
гают при решении инженерных задач.  

Для современных активных РЛС зона 
обнаружения может достигать 100–150 км, в 
то время как дальность действия пассивных 
РЛС существенно зависит от энергопотен-
циала ИРИ и может составлять 200–300 км  
[7]. На таком расстоянии погрешность 
определения азимутальной координаты 
объекта будет существенной. Можно ска-
зать, что задачей отождествления на первом 
этапе является, в первую очередь, уменьше-
ние вероятности ложного отождествления 
при возможном пропуске отождествления 
цели, обнаруженной совмещенными РЭК. 

Таким образом, наиболее целесообраз-
но для отождествления отметок целей ис-
пользовать критерий согласия Фишера 
(или Z-тест), позволяющий применять его 
для проверки равенства средних значений 
при известной дисперсии генеральной со-
вокупности или при оценке выборочного 
среднего стандартизованных значений [8].

Z-тест (Z-критерий Фишера)  
для отождествления целей

Алгоритм применения ����������������Z���������������-теста для ото-

ждествления отметок целей, полученных от 
пассивного канала РЛС и активного канала 
РЛС, будет иметь следующую последова-
тельность этапов: 

1. В качестве нулевой гипотезы 0H  
предлагают использовать принадлежность 
полученной выборки азимутального угла 
активной РЛС Акт.РЛС 1 2( )Nε = ε ε ε ε  
генеральной совокупности распределе-
ния азимутального угла пассивной РЛС 

Пас.РЛС( ) :F F= ε

Акт.РЛС Пас.РЛС( ).Fε ∈ ε

2. Уровень значимости α  выбирается 
исходя из тактических задач отождествле-
ния целей. При этом возможны следующие 
варианты:

гипотеза •• 0H  верна, и ее принимают 
(правильное отождествление);

гипотеза •• 0H  неверна, и ее отвергают, 
принимая гипотезу 1H  (отсутствие ото-
ждествления);

гипотеза •• 0H  верна, но ее отвергают 
согласно правилу проверки  (пропуск ото-
ждествления) – ошибка первого рода;

гипотеза •• 0H  неверна, но ее прини-
мают согласно правилу проверки (ложное 
отождествление) – ошибка второго рода.

Уровень значимости α  – это вероят-
ность ошибки первого рода, т. е. вероят-
ность того, что будет принята гипотеза 1,H  
если на самом деле для генеральной сово-
купности верна гипотеза 0.H  

Вероятность ошибки второго рода обо-
значают β  – это вероятность того, что бу-

Рис. 3. Взаимосвязь ошибок первого и второго рода

Fig. 3. Interrelation of type I errorsand type II errors
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дет принята гипотеза H0, если на самом 
деле верна гипотеза 1.H

Ошибки взаимосвязаны: с уменьшением 
ошибки α  первого рода возрастает вероят-
ность ошибки β  второго рода и наоборот 
(рис. 3).

В условиях обнаружения объекта пас-
сивными и активными станциями целе-
сообразно уменьшать ошибку второго рода 
(ложное отождествление) при заданной ве-
роятности ошибки первого рода.

3. Критерий согласия K при отождест-
влении отметок целей будет иметь следую-
щую Z-статистику:

Акт.РЛС Пас.РЛС ,
x

z
S

ε − ε
=

где Акт.РЛСε  – случайная величина выбо-
рочного среднего значения (азимутальный 
угол активной РЛС), рассчитываемого по 

формуле Акт.РЛС
1

1
;

n

i
in =

ε = ε∑
 

Пас.РЛСε  – зна-

чение математического ожидания гене-
ральной совокупности (азимутальный угол 
пассивной РЛС); xS

n

σ
=  – стандартная 

ошибка выборочного среднего, рассчитан-
ного по выборке размера n из генеральной 
совокупности со среднеквадратическим от-
клонением .σ

4. В выражение (5) подставляют кон-
кретные значения пеленгов для оценки эм-
пирических значений KЭМП.

5. Значения критерия позволяют судить 
о расхождении выборки с нулевой гипо-
тезой. Из области допустимых значений 
критерия K следует выделить подобласть 
W таких значений, которые свидетель-
ствовали бы о существенном расхождении 
данных с гипотезой 0.H  Подобласть W 
является критической областью. В нашем 
случае критическая область выбирается 
так, чтобы вероятность попадания в нее 
была минимальной (равной β ) при задан-
ном уровне .α

Рис. 4. Критерии принятия решений

Fig. 4. Criteria of make decision

(5)
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Поскольку отождествление пеленгов 
от пассивной и активной станции проис-
ходит симметрично относительно линии 
визирования, границы критической обла-
сти при заданном уровне значимости α  бу-
дут двухсторонними: КР( ) / 2P K K< = α

 
и 

КР( ) / 2P K K> = α  (рис. 4).
6) если KЭМП попадает в критическую 

область W, то гипотеза 0H  об отождествле-
нии отметок целей отвергается, и принима-
ется гипотеза 1H  (раздельное наблюдение 
отметок целей). Если KЭМП не попадает в 
критическую область, гипотеза 0H  не от-
вергается (отождествление отметок целей).

Формально, Z-тест проверяет нулевую 
гипотезу H0 : Акт.РЛCПас.РЛC

ε = ε  против аль-

тернативной гипотезы H0 : Акт.РЛСПас.РЛС
ε ≠ ε  

с уровнем значимости ,α  где известно сред-
неквадратическое отклонение генеральной 
совокупности .σ

Условия использования Z-теста  
и его ограничения

В совмещенных РЛК задача отождест-
вления часто сводится к минимизации 
ошибки второго рода: minβ →  (обычно ее 
необходимо принять менее 0,05) при задан-
ном уровне ошибки первого рода const .α = α  

Иными словами, вероятность ложного ото-
ждествления должна быть существенно 
ниже, чем возможность пропуска отождест-
вления. Это объясняется тем, что в дальней 
зоне наблюдения оценка координат объекта 
приводит к существенным погрешностям. 
По этой причине как пассивные РЛС, так 
и активные РЛС могут обнаружить либо 
одиночную, либо групповую цель. Целесо-
образность отождествления в таком случае 
не столь существенна (рис. 5).

Необходимыми условиями использова-
ния ������������������������������������    Z�����������������������������������    -теста в задачах отождествления яв-
ляются:

1) количество измеренных дискретных 
отсчетов пассивной РЛС (генеральная со-
вокупность) должно значительно превы-
шать величину дискретных отсчетов актив-
ной станции (выборка); 

2) генеральная совокупность измерений 
пассивной станции должна иметь нормаль-
ное распределение 0( , );N µ σ

3) процесс отождествления должен пе-
риодически повторяться (обычно период 
повторения составляет 2–20 с, что позволя-
ет обновлять информацию об единой целе-
вой обстановке и отслеживать возможные 
изменения в циклах работы наблюдаемого 

Рис. 5. Область обнаружения пассивной и активной РЛС

Fig. 5. Detection zone of passive and active radar
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объекта, для которого характерны измене-
ние режимов работы многофункциональных 
РЛС и возможные траекторные маневры).

Имитационное моделирование Z-теста

Имитационное моделирование процесса 
отождествления отметок целей проводилось 
в среде MatLAB 7.11 (рис. 6). В качестве 
исходных данных рассматривался сценарий 
обнаружения цели активным и пассивным 

РЛС в зоне, ограниченной угловыми коор-
динатами [0°; 3°] – для азимутального угла 
наблюдаемого объекта.

Предполагалось, что пассивная РЛС об-
наруживает объект раньше активной РЛС, 
которая успевает обработать T = 50 отметок 
целей. По этой причине оценка угловых ко-
ординат пассивной станцией имеет нормаль-
ное распределение Пас.РЛС Пас.РЛС( , ).Nε ∈ ε σ  
Активная станция обнаруживает отметки 

Рис. 6. Область отождествления: а – опыт 1; б – опыт 2; в – опыт 3; г – опыт 4

Fig. 6. Area of identification: a – experiment 1; б – experiment 2; в – experiment 3; г – experiment 4

a) б)

в) г)
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цели согласно равномерному закону рас-
пределения Акт.РЛС min max( , ).Ravε ∈ ε ε

По результатам моделирования можно 
утверждать, что критическая область во всех 

четырех проведенных опытах не превышает 
ЭМП1 0,04.
2

K
α = − ≈  Этот результат являет-

ся достаточным для достижения отождест-
вления отметок цели. Однако с точки зрения 
необходимого условия 0, 05α ≤  не удовлет-
воряет условию отождествления. Целесо-
образно использовать метод Z-теста с рядом 
ограничений, касающихся условий приятия 
решений по отождествлению с более высо-
кой ошибкой первого рода, чем 0, 05.α =

Выводы

С учетом выявленных ограничений и 
недостатков метод отождествления отметок 
цели, полученных от пассивной и активной 
РЛС на основе Z-теста Фишера, можно ис-
пользовать в многофункциональных радио-
локационных комплексах. Разработанный 

алгоритм позволяет применять метод для 
программных средств обработки информа-
ции в системах управления РЛС.

В результате исследования определен 
ряд ограничений предлагаемого метода и 
выработаны рекомендации по снижению их 
влияния при применении:

отождествление должно происходить в 
зоне обнаружения, где вероятность при-
нятия ложного решения несущественна 
( 0, 05)β ≤  при заданной вероятности про-
пуска отождествления ( const);α =

количество отметок цели, полученных 
активной РЛС, должно быть значительно 
меньше полученных отметок цели пассив-
ной РЛС. В таком случае пассивная РЛС 
может оценивать выборку отметок цели как 
генеральную совокупность.

Проведено имитационное моделирова-
ние, в результате которого было установле-
но, что метод позволяет отождествлять от-
метки цели с вероятностью ошибки первого 
рода (пропуск цели) 0, 04.α ≈
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