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Аннотация. Представлены методика вычисления условной апостериорной вероятности правильного 

отождествления сигналов в базово-корреляционных комплексах пассивной локации и примеры ее 

расчетов для конкретных ситуационных задач. Проведен сравнительный анализ достоверности 

сигнально-параметрического, пространственно-временного и комплексного алгоритмов отождествления 
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Введение 

Суть задачи межбазового отождествления результатов взаимнокорреляционной 

обработки выборок сигналов, полученных разнесенными в пространстве приемными пунктами, 

состоит в принятии решения об установлении наилучшего в том или ином смысле взаимного 

соответствия между совокупностями полученных на всех базах откликов (принятии одной из 

возможных гипотез отождествления) [1–4]. Под базой будем понимать пару приемных 

пунктов, сигналы которых подвергаются взаимнокорреляционной обработке. Откликом будем 

называть факт превышения установленного порога взаимнокорреляционной функцией и 

соответствующее данному максимуму значение разности времени запаздывания. 

Поставленная задача в комплексах пассивной локации (КПЛ) может быть решена 

посредством применения либо алгоритма сигнально-параметрического, либо пространственно-

временного отождествления, а также путем комплексного использования обоих способов [5, 6]. 

Сигнально-параметрический алгоритм базируется на сличении признаковой сигнальной 

информации каждого из принятых на всех приемных пунктах сигналов. При пространственно-

временном отождествлении соответствие между откликами устанавливается путем 

стробирования пространства радиолокационного наблюдения [7–10]. 

Оба алгоритма имеют свои достоинства и недостатки. В основе каждого из них лежат 

различные физические принципы и технические средства реализации. Критерием сравнения 

вышеуказанных алгоритмов может служить степень достоверности отождествления совокупностей 
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откликов, полученных на всех базах КПЛ. В качестве показателя достоверности была принята 

величина условной апостериорной вероятности правильного отождествления P(Hg|Z), под которой 

будем понимать вероятность установления соответствия между совокупностями откликов для всех 

баз КПЛ, которое приводит к определению истинных координат источников радиоизлучения 

(ИРИ) (вероятность принятия гипотезы отождествления Hg) при условии получения совокупности 

фактов превышения взаимнокорреляционных функций (откликов) Z.  

При выводе последующих выражений были приняты также определенные допущения и 

ограничения. Решение задачи отождествления осуществляется за один контакт с целями в 

отсутствие каких-либо априорных данных. Каждый из откликов может быть истинным или 

ложным, однако все отклики считаются разрешенными (один отклик соответствует свертке 

только двух сигналов). 

Методика расчета условной апостериорной вероятности правильного отождествления 

Принятие определенной гипотезы отождествления представляет собой событие, 

состоящее в совместном отнесении каждого из совокупности откликов тем или иным ИРИ, или 

признание их ложными. Вероятность данного события: 

   
01 02

, ..

1 1 1

...  
Nbazn n n

g k m n g

k m n

P H p H
  

  Z , где ni (i = 0...Nbaz) – число откликов на каждой из баз КПЛ; 

Nbaz – число баз; ϑk,m..n – составное событие, состоящее в совместном отождествлении между собой 

k-го, m-го…, n-го откликов в рамках гипотезы отождествления Hg. 

С учетом того, что все составные события совместного отождествления совокупностей 

откликов в рамках рассматриваемой гипотезы отождествления являются зависимыми, в 

соответствии с теоремой умножения вероятностей [11, 12]:  

       
01 02

1,1,..1 1,1,..2 1,1,..1 , .. 1,1,1 1, 1.. 1

1 1 1

... , ... ,... ,
Nbazn n n

g g g k m n k m n g
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P H p H p H p H  

  

       Z . 

Причем множители, определяющие условную вероятность неотождествления 

соответствующих откликов в рамках гипотезы отождествления Hg, как вероятности заведомо 

невозможных событий, исключаются из перечня учитываемых при расчете условной 

вероятности правильного отождествления: 

   
01 02

, .. 1,1,1 1, 1.. 1

1 1 1

... ,... ,
, .. -й отклики отождествены между собой.

Nbazn n n

g k m n k m n g

k m n

P H p H
k m n

  

  

    Z . (1) 

В свою очередь, условная вероятность каждого составного события равна 

произведению вероятностей попарного установления соответствия между откликами: 

       , , .., , , , ,...k m l q n g k m g m l g q n gp H p H p H p H     . (2) 

Принятое допущение о том, что каждый из откликов может являться ложным, приводит 

к получению следующего выражения: 

        , , .., , , , ,... 1 bazN

k m l q n g k m g m l g q n gp H p H p H p H F      , (3) 

где F – вероятность ложной тревоги (возникновения ложного отклика). 

Вероятность попарного установления соответствия между откликами определяется 

применяемым алгоритмом отождествления – сигнально-параметрическим (Ps) или 

пространственно-временным (Pp).  

При использовании признаковой сигнальной информации вероятность отождествления 

откликов между собой зависит от многих факторов: отношения сигнал/шум на входах 

приемников, совокупности измеряемых и используемых для отождествления сигнальных 

параметров, точности измерения этих параметров и др.:
 

   , , , , ,... .k m g s k mp H P    αα σ  

При стробировании пространства радиолокационного наблюдения вероятность 

отождествления откликов между собой зависит от размеров устанавливаемых стробов при 

известной величине ошибок измерения первичных координат (разности времени 

запаздывания):
 

   ,  .k m g pp H P  ασ  
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Для получения конкретных численных значений примем в дальнейших вычислениях 

следующие величины вышеуказанных вероятностей: 
310F  , (4) 

0,9sP  , (5) 

0,997pP  . (6) 

Значение вероятности Pp соответствует размерам установленных стробов по 

измеряемым координатам ±3σα.  

Примеры расчета условных апостериорных вероятностей правильного  

отождествления для конкретных ситуационных задач 

Вычислим условные апостериорные вероятности правильного отождествления для 

двухбазового и трехбазового КПЛ при наличии в рабочей зоне двух источников 

радиоизлучения (рис. 1). Для рассматриваемых примеров истинными являются гипотезы, в 

рамках которых между собой отождествляются 1–3 и 2–4 отклики (для двухбазового КПЛ);  

1–3–5 и 2–4–6 отклики (для трехбазового КПЛ). 
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Рис. 1. Совокупность отликов корреляторов (а, в), точки пересечения линий (поверхностей)  

положения (б, г) для двухбазового (а, б) и трехбазового КПЛ (в, г) 

Расчет условной вероятности правильного отождествления для двухбазового КПЛ. Согласно 

выражению (1) с учетом (3), вероятность правильного отождествления: 

      
4

1,3 2,4 1,3 , 1 .g g gP H p H p H F    Z  
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Так как вероятность установления соответствия между 2-м и 4-м откликами при 

условии соответствия 1-го и 3-го откликов в рамках рассматриваемой гипотезы 

отождествления равна 1, то конечное выражение условной апостериорной вероятности 

правильного отождествления: 

    
4

1,3 1g gP H p H F  Z , 

где p(ϑ1,3|Hg) – вероятность установления соответствия между 1-м и 3-м откликами.  

В отсутствие каких-либо данных, позволяющих отождествить отклики между собой, 

данная вероятность будет равна:
 

    
4 3 4

1,3 1 0,5 (1 10 ) 0,498g gP H p H F       Z , т.к. 

события отнесения 3-го или 4-го откликов к 1-му являются равновероятными событиями.  

Условная апостериорная вероятность правильного отождествления при сигнально-

параметрическом отождествлении:    
4 3 41 0,9 (1 10 ) 0,896g SP H P F       Z ; при 

пространственно-временном:    
4 3 41 0,997 (1 10 ) 0,993g PP H P F       Z . 

Расчет условной вероятности правильного отождествления для трехбазового КПЛ. 

Согласно выражению (1) с учетом (3) вероятность правильного отождествления: 

      
6

1,3,5 2,4,6 1,3,5 , 1g g gP H p H p H F    Z . 

Так как вероятность установления соответствия между 2-м, 4-м и 6-м откликами при 

условии соответствия 1-го, 3-го и 5-го откликов в рамках рассматриваемой гипотезы 

отождествления равна 1, то конечное выражение условной апостериорной вероятности 

правильного отождествления для принятой ситуационной задачи: 

 
    

6

1,3,5 1g gP H p H F  Z , где p(ϑ1,3,5|Hg) – вероятность установления соответствия 

между 1-м, 3-м и 5-м откликами, которая, согласно выражению (2), для рассматриваемого 

примера будет равна:  

      
6

1,3,5 1,3 3,5 1g g gp H p H p H F     , где p(ϑ1,2|Hg) – условная вероятность 

установления соответствия между 1-м и 3-м откликами; p(ϑ3,5|Hg)  – условная вероятность 

установления соответствия между 3-м и 5-м откликами в рамках гипотезы отождествления Hg. 

В отсутствие каких-либо данных, позволяющих отождествить отклики между собой, 

данные вероятности будут одинаковы и равны:
  

   1,3 3,5 0,5g gp H p H    , т.к. события отнесения 3-го или 4-го откликов к 1-му, а также 

5-го или 6-го к 3-му являются равновероятными событиями.  

При реализации сигнально-параметрического и пространственно-временного 

алгоритмов значения вероятностей попарного отождествления откликов были определены ранее 

(выражения (5), (6)). 

В конечном итоге, для рассматриваемого примера условная вероятность правильного 

отождествления в отсутствие каких-либо данных, позволяющих отождествить отклики между 

собой, будет равна: 

      
6 3 6

1,3 3,5 1 0,5 0,5 (1 10 ) 0,249g g gP H p H p H F         Z ; 

при сигнально-параметрическом отождествлении: 

      6 6 3 6

1,3 3,5 (1 ) (1 ) 0,9 0,9 (1 10 ) 0,805g g g s sP H p H p H F P P F             Z ; 

при пространственно-временном отождествлении: 

      6 6 3 6

1,3 3,5 (1 ) (1 ) 0,997 0,997 (1 10 ) 0,988g g g p pP H p H p H F P P F             Z . 

Вычисленные значения условных вероятностей правильного отождествления для 

различных ситуационных задач представлены на рис. 2.  
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Рис. 2. Условные вероятности правильного отождествления для двухбазового (а), трехбазового (б) КПЛ: 

I – отождествление без какой-либо дополнительной информации; II – сигнально-параметрическое 

отождествление; III – пространственно-временное отождествление 

Достоверность отождествления комплексного алгоритма 

Недостатком алгоритма пространственно-временного отождествления является 

снижение достоверности установления истинного соответствия между совокупностями 

откликов при попадании нескольких откликов в один строб отождествления. Устранение 

данного недостатка возможно путем комплексного использования пространственно-

временного и сигнально-параметрического алгоритмов.  

Так, при попадании нескольких откликов в один строб, соответствие между ними 

устанавливается путем сличения их сигнальных параметров, устраняя тем самым возникшую 

неоднозначность отождествления. В этом случае, каждый из сомножителей в алгоритме 

вычисления условной вероятности совместного отождествления совокупностей откликов в 

рамках рассматриваемой гипотезы отождествления (выражение (2)) будет определяться: 

 

 

 
,

 ,  если в стробе отождествления

               находится не более одного отклика;

 , , , ,... ,если в стробе отождествления

                                находится более одного отклика
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Вычислим условную вероятность правильного отождествления при комплексном 

алгоритме для двухбазового КПЛ с двумя ИРИ в рабочей зоне. Совокупность 

отождествляемых откликов представлена на рис. 3. Причем 4-й и 5-й отклики считаются 

находящимися в одном стробе отождествления, а параметры сигналов, соответствующих 

отождествляемым откликам, различающимися. 
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Рис. 3. Совокупность откликов корреляторов 

Для рассматриваемого примера истинной является гипотеза, в рамках которой между 

собой отождествляются 1–3 и 2–4 отклики, 5-й отклик является ложным. 

В данной ситуации вероятность правильного отождествления:  

        4

1,3 2,4 1,3 0,5 1,3 2,4, , , (1 )g g g gP H p H p H p H F       Z , где ϑ0,5 – событие, 

состоящее в признании 5-го отклика ложным. 

Так как вероятность признания 5-го отклика ложным, при условии соответствия 1-3 и  

2–4 откликов равна 1, то условная апостериорная вероятность правильного отождествления:
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      4

1,3 2,4 1,3 , (1 ) .g g gP H p H p H F    Z  

Вероятность установления соответствия между 1-м и 3-м откликами определяется 

вероятностью их попадания в стробы отождествления:
 

 1,3 0,997g pp H P   . 

Вероятность установления соответствия между 2-м и 4-м откликами при условии 

соответствия 1-го и 3-го откликов в отсутствие учета признаковой сигнальной информации:
 

 2,4 1,3 , 0,5gp H    

при учете признаковой сигнальной информации:
 

 2,4 1,3 , 0,9g sp H P     

В конечном итоге, для рассматриваемого примера условная вероятность правильного 

отождествления в отсутствие учета признаковой сигнальной информации 

      4 4 3 4

1,3 2,4 1,3 , (1 ) 0,5 (1 ) 0,997 0,5 (1 10 ) 0,497g g g pP H p H p H F P F              Z ; 

при комплексном алгоритме отождествления 

      4 4 3 4

1,3 2,4 1,3 , (1 ) (1 ) 0,997 0,9 (1 10 ) 0,894g g g p sP H p H p H F P P F              Z . 

Вычисленные значения условных вероятностей правильного отождествления откликов 

при комплексном алгоритме отождествления представлены на рис. 4. 
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Рис. 4. Условные вероятности правильного отождествления при комплексном использовании алгоритмов 

сигнально-параметрического и пространственно-временного отождествления: A – пространственно-

временное отождествление при попадании двух откликов в один строб; B – комплексное использование 

сигнально-параметрического и пространственно-временного алгоритмов отождествления 

Выводы 

Использование признаковой сигнальной информации (сигнально-параметрическое 

отождествление) позволяет с высокой степенью достоверности решать задачу межбазового 

отождествления откликов в базово-корреляционных комплексах пассивной локации. Однако 

высокие значения условной вероятности правильного отождествления достигаются лишь при 

отождествлении сигналов различных типов ИРИ (сигнальные параметры которых 

различаются). Степень достоверности получаемых результатов при отождествлении сигналов 

однотипных ИРИ, параметры которых схожи, делает алгоритм сигнально-параметрического 

отождествления непригодным для практического применения в данных условиях. К 

недостаткам алгоритма можно отнести также высокую сложность и стоимость средств и 

устройств, позволяющих получать и использовать сигнальные параметры (временные, 

частотные, и др.) для установления соответствия между принятыми совокупностями сигналов. 

Стробирование пространства радиолокационного наблюдения по измеряемым 

координатам (пространственно-временное отождествление) также позволяет с высокой степенью 

достоверности решать задачу межбазового отождествления откликов в базово-корреляционных 

комплексах пассивной локации. Недостатком данного алгоритма является уменьшение 
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вероятности правильного отождествления при попадании нескольких откликов в один строб 

отождествления при малом пространственном удалении нескольких ИРИ между собой. 

Наилучшие показатели достоверности межбазового отождествления откликов 

достигаются при комплексном использовании сигнально-параметрического и пространственно-

временного алгоритмов. При совместном использовании обоих способов устраняются 

недостатки, присущие им по отдельности. Появляется возможность отождествить одинаковые 

сигналы за счет пространственного стробирования, а также установить соответствие между 

откликами, попавшими в один строб отождествления, за счет отличия их сигнальных 

параметров. Выигрыш в достоверности отождествления комплексного алгоритма,  на основе 

полученных результатов (рис. 4) составил 1,7–3,2 раза. 

Попадание нескольких откликов с одинаковыми сигнальными параметрами в один 

строб отождествления приводит к снижению достоверности межпозиционного отождествления 

и требует привлечения дополнительных источников информации (например, средств активной 

локации) для определения истинных координат объектов наблюдения. 
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