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Составлена матрица вероятностей правильных решений и ошибок радиолокационного распознавания 

и показано, что сочетание пространственного и амплитудного признаков обеспечивает высокую досто-
верность распознавания и в условиях пересекающихся гипотез о классах объектов. 
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Введение 
Эффективная реализация современной концеп-

ции бесконтактного противоборства, путем инфор-
мационной перегрузки и подавления активных 
средств, основана, как показывает опыт, на широком 
применении малозаметных и разделяющихся объек-
тов, маскируемых активными помехами, имити-
рующими разделение для срыва радиолокационного 
автосопровождения. 

Фундаментальные работы известных ученых, 
прежде всего, Я.Д. Ширмана и его школы, 
С.И. Красногорова, Е.Л. Казакова, И.И. Заруднева и 
киевской школы Ю.Л. Барабаша и др. посвящены 
проблеме выделения информационных признаков из 
сигналов, отраженных от объектов, и практическому 
применению их для решения различных задач рас-
познавания. Однако, задаче оценки достоверности 
распознавания нескольких разделяющихся объектов 
по ограниченному числу признаков при пересекаю-
щихся гипотезах о классах сопровождаемых объек-
тов, к сожалению, уделяется мало внимания и в со-
временных публикациях. В то же время, как пока-
зывает анализ, сочетание пространственного и ам-
плитудного признаков, характерных для ситуации, 
позволяет достигать приемлемой для практики дос-
товерности распознавания. 

Целью статьи является изложение особенно-
стей и результатов стохастической оценки досто-
верности распознавания четырех классов объектов 
при гипотезах о классе, пересекающихся попарно, 
по двум признакам: Р1 и Р2. 

Признак Р1 – пространственная асимметрия 
объекта в картинной плоскости, равная разности 
логарифмов амплитуд ортогональных угловых оши-
бок сопровождения объекта моноимпульсным ам-
плитудным пеленгатором, которые всегда появля-
ются при действительном пространственным разде-
лении объекта и не отслеживаются угловыми систе-
мами, в отличие от синфазных (рис. 1). 

Признак Р2 – интенсивность нормированного 
суммарного сигнала сопровождаемого объекта. 

Рис. 1. Векторы суммарного АΣі и разностного АΔі  
сигналов i-го излучателя (объекта) в группе  

излучателей (объектов), разнесенных  
в картинной плоскости 
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где A ( )
   и A ( )

   – амплитуды сигналов в разност-
ных каналах (ε и β) моноимпульсного пеленгатора, 
ортогональных сигналам двух целей (1 и 2) суммарно-
го канала с амплитудами 1A  и 2A  соответственно. 

Основная часть 
Классы распознаваемых объектов: 
1) малоразмерный одиночный объект; 
2) одиночный объект, применяющий активную 

уводящую помеху, имитирующий разделение; 
3) пара объектов, неразрешаемых классически-

ми методами; 
4) одиночный объект, запускающий малораз-

мерный объект. 
Задача сводится к определению по результатам 

измерения признаков значений вероятности пра-
вильного распознавания и условных вероятностей 
ошибок распознавания каждого из классов. 
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Характеристики классов: 
1) малоразмерный одиночный объект имеет 

малый уровень признака Р1 – ортогональной угло-
вой ошибки и малый уровень признака Р2 – интен-
сивности принимаемого суммарного сигнала; 

2) одиночный объект, применяющий помеху, 
имитирующий разделение, имеет малый уровень 
признака Р1 .–.ортогональной угловой ошибки и 
большой уровень признака Р2 – интенсивности при-
нимаемого суммарного сигнала; 

3) пара объектов, неразрешаемых классически-
ми методами, имеет большой уровень признака Р1 – 
ортогональной угловой ошибки и большой уровень 
признака Р2 – интенсивности принимаемого сум-
марного сигнала; 

4) одиночный объект, запускающий малораз-
мерный объект, имеет большой уровень признака Р1 – 
ортогональной угловой ошибки и малый уровень 
признака Р2 – интенсивности принимаемого норми-
рованного суммарного сигнала. 

В силу недостаточной различимости распозна-
ваемых классов по каждому из признаков, наблюдае-
мое значение признака Р1 .–.ортогональной угловой 
ошибки, позволяет высказать лишь две гипотезы:  

А1 (Р1 .– .малого уровня) – сопровождается ма-
лоразмерный одиночный объект (случай 1.1) или 
одиночный объект, применяющий помеху, имити-
рующий разделение, (случай 1.2); 

А2.(Р1 – .большого уровня) – сопровождается пара 
объектов, неразрешаемых классическими методами, 
(случай 2.2) или сопровождается одиночный объект, 
запускающий малоразмерный объект, (случай 2.1). 

Аналогично, наблюдаемое значение признака 
Р2 – интенсивности принимаемого нормированного 
суммарного сигнала, позволяет судить о справедли-
вости одной из двух следующих гипотез: 

В1 (Р2.–.малого уровня) – сопровождается ма-
лоразмерный одиночный объект (случай 1.1) или 
сопровождается одиночный объект, отделяющий 
малоразмерный объект (случай 2.1); 

В2 (Р2.–.большого уровня) – сопровождается 
одиночный объект, применяющий помеху, имити-
рующий разделение, (случай 1.2) или сопровождает-
ся пара объектов, неразрешаемых классическими 
методами, (случай 2.2). 

Условные плотности вероятностей значений 
признаков, при справедливости введенных гипотез, 
будем считать известными функциями, которые 
обозначим:  f1(Р1/А1), f2(Р1/А2) и φ1(P2/B1), φ2(P2/B2) 
для гипотез А1, А2,  и  В1, В2 соответственно. 

Эти плотности вероятностей имеют вид рас-
пределения Релея. В этом нетрудно убедиться. Дей-
ствительно, по опыту известно снижение вероятно-
сти принятия неправильного решения с ростом аб-
солютного значения признака распознавания, в ус-
ловиях факторов, мешающих измерениям. Эта зави-
симость носит экспоненциальный характер в виде 
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где 1/(2α2) , 1/(2β2) – скорости снижения вероятно-
стей. Тогда вероятности принятия правильных ре-
шений имеют вид 
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Отсюда получаем искомые плотности этих ве-
роятностей (распределения Релея) в виде (рис. 2): 
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Рис. 2. Плотности вероятностей признаков:  
а – распознавания объектов 1, 2 и 3 4 классов; 

б – распознавания признаков объектов 
 1, 4 и 2, 3о классов 

 
Каждая из гипотез Аi, Bj ,  i = 1,2; j = 1,2 являет-

ся объединением двух гипотез, выбираемых из сле-
дующего множества гипотез (случаев): 

С11 – случай 1.1 (решение о наличии цели пер-
вого класса (одиночного малоразмерного объекта)); 

С12 – случай 1.2 (решение о наблюдении цели 
второго класса (одиночного объекта, применяющего  
активную помеху, имитирующего разделение)); 

С21 – случай 2.1 (решение о наблюдении цели 
четвертого класса (одиночного объекта, запускаю-
щего малоразмерный объект)); 

С22 – случай 2.2 (решение о наличии цели 
третьего класса (пары одиночных объектов, нераз-
решаемых классическими методами). 

При этом имеют место следующие объединения: 

1 11 12 2 21 22

1 11 12 2 21 22

A C C ; A C C ;

B C C ; B C C ;

 

 

 

 
           (1) 

Наблюдаемые значения признаков Р1, Р2 счита-
ются статистически независимыми, что справедливо 
при слабом влиянии искажающих случайных общих 
факторов на результаты измерения признаков. 
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Из введенных четырех гипотез Аi, Bj (i = 1,2; 
j = 1,2) можно получить гипотезы Сij как пересече-
ния соответствующих гипотез Аi,Bj, а именно: 

ij i jC A B ; i 1, 2; j 1, 2    
с двумерными условными плотностями вероятно-
стей признаков Р1 и Р2  в виде 

1 2 1 2
ij i j

i j i j

p p p p; f , i 1,2; j 1, 2.
A B A B

    
                

  (2) 

Достоверности распознавания каждой из наблю-
даемых ситуаций путем сравнения наблюдаемых зна-
чений признаков Р1 и Р2 с соответствующими порога-
ми Р10 и Р20, выбранными, например, по критерию 
«идеального наблюдателя», нетрудно оценить, вычис-
ляя вероятности принятия правильных решений и 
ошибок распознавания  каждой из этих ситуаций. Ус-
ловные плотности вероятностей правильного распо-
знавания и ошибок распознавания образуют матрицу 

11 11 11 11
11 12 21 22
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 
 
 
 
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,                (3) 

где элементы представляют собой количественную 
оценку условных плотностей вероятности: 11

11F  – веро-
ятность правильного распознавания цели первого 
класса, численно равная вероятности совместной спра-
ведливости гипотез А1 и В1; 11

12F  – вероятность ошибки 
распознавания цели первого класса, из-за общности 
гипотезы А1 как для цели первого, так  и для цели вто-
рого классов, равная вероятности справедливости ги-
потезы А1 и несправедливости гипотезы В1; 11

21F  – ве-
роятность ошибки распознавания цели первого класса, 
из-за общности гипотезы В1 как для  цели первого, так 
и для цели четвертого класса, равная вероятности 
справедливости гипотез В1 и несправедливости гипо-
тезы А1; 11

22F  – вероятность ошибки распознавания 
цели первого класса, равная вероятности совместной 
несправедливости и гипотезы А1, и гипотезы В1; это 
событие совместной несправедливости дополняет со-
бытия, перечисленные выше, до полной группы собы-
тий с гипотезами А1 и В1; 12

11F  – вероятность ошибки 
распознавания цели второго класса, равная вероятно-
сти совместной справедливости гипотезы А1 и неспра-
ведливости гипотезы В2; 12

12F  – вероятность правиль-
ного распознавания цели второго класса, численно 
равная вероятности совместной справедливости и ги-
потезы А1, и гипотезы В2; 12

21F  – вероятность ошибки 
распознавания цели второго класса, равная вероятно-
сти несправедливости и гипотезы А1, и гипотезы В2; 

12
22F  – вероятность ошибки распознавания цели второ-

го класса, равная вероятности несправедливости гипо-
тезы А1  и справедливости гипотезы В2; 21

11F  – вероят-

ность ошибки распознавания цели четвертого класса, 
равная вероятности справедливости гипотезы В1 и не-
справедливости гипотезы А2; 21

12F  – вероятность 
ошибки распознавания цели четвертого класса, рав-
ная вероятности совместной несправедливости и ги-
потезы А2, и гипотезы В1; 21

21F  – вероятность пра-
вильного распознавания цели четвертого класса, чис-
ленно равная вероятности совместной справедливо-
сти и гипотезы А2, и гипотезы В1; 21

22F  – вероятность 
ошибки распознавания цели четвертого класса, рав-
ная вероятности справедливости гипотезы А2  и не-
справедливости гипотезы В1; 22

11F  – вероятность 
ошибки распознавания цели третьего класса, равная 
вероятности несправедливости и гипотезы А2,  и ги-
потезы В2; 22

12F  – вероятность ошибки распознавания 
цели третьего класса, равная вероятности несправед-
ливости гипотезы А2 и справедливости гипотезы В2; 

22
21F  – вероятность ошибки распознавания цели 

третьего класса, равная вероятности справедливости 
гипотезы А2  и несправедливости гипотезы В2; 22

22F  – 
вероятность правильного распознавания цели третье-
го класса, равная вероятности совместной справедли-
вости и гипотезы А2,  и гипотезы В2. 

При этом, в силу независимости реализаций 
признаков Р1 и Р2, каждый элемент матрицы F пред-
ставляет собой произведение вероятностей в виде 

 ij i i
k jklF R N , i, j, k, l 1, 2 ,                 (4) 

где  1
1R , 1

1N  – вероятности справедливости гипотез 
А1, В1 соответственно, и равные: 

10P
1
1 1

1
0

xR f dxA
   
  ;  

20P
1
1 1

1
0

yN dx;B
    
   

1
2R , 1

2N  – вероятности несправедливости гипотез 
А1, В1  

1 1
2 1R 1 R ;   1 1

2 1N 1 N ;    
2
1R , 2

1N  – вероятности несправедливости гипотез А2, 
В2   соответственно, и равные: 

10P
1
2 2

2
0

xR f dxA
   
  ; 

20P
2
1 2

2
0

yN dxB
    
  ;  

2
2R , 2

2N  – вероятности справедливости гипотез А2, 
В2    соответственно, и равные: 

2 2
2 1R 1 R ;   2 2

2 1N 1 N .   
 Следовательно, матрицу F можно представить в 
общем окончательном виде 

1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1

1 2 1 2 1 2 1 2
1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 1 2 1 2 1
1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

R N R (1 N ) (1 R )N (1 R )(1 N )

R N R (1 N ) (1 R )N (1 R )(1 N )

R N R (1 N ) (1 R )N (1 R )(1 N )

R N R (1 N ) (1 R )N (1 R )(1 N )

    
 
    
 
    
 
     

.(5) 
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Видно, что матрица (5) (назовем ее матрицей дос-
товерности распознавания) является стохастической; 
сумма элементов каждой ее строки равняется единице. 

Учитывая конкретный вид (1) функций fi  и φj, 
получаем условные вероятности в виде: 

10P 22 2
1 101 1
1 12 2 2

1 1 10

Pp p
R exp dp 1 exp ;

2 2

  
      

       
  

2
1 10
2 2

1

P
R exp ;

2

 
  

  
 

2
2 20
2 2

2

P
N exp

2

 
  

  
; 

10P 22 2
1 102 2
1 22 2 2

2 2 20

Pp p
N exp dp 1 exp ;

2 2

  
      

       
  

10P 22 2
2 101 1
1 12 2 2

2 2 20

Pp p
R exp dp 1 exp ;

2 2

  
      

       
  

2
2 2 10
1 2 2

2

P
R R exp ;

2

 
   

  
 

2
1 10
2 2

2

P
N exp ;

2

 
  

  
 

20P 22 2
2 202 2
1 22 2 2

2 2 20

Pp p
N exp dp 1 exp

2 2

  
      

       
 . 

При применении критерия «идеального наблю-
дателя» значения порогов Р10 и Р20 могут быть най-
дены путем решения уравнений 

10 10 20 20
1 2 1 2

1 2 1 2

P P P P
f f ; .

A A B B
       

          
       

 

Эти решения имеют вид 
0,5

1 2
10 1 2 2 2

1 2
0,5

1 2
20 1 2 2 2

1 2

ln ln
P 2 ;

ln ln
P 2 .

   
    

   

   
    

   

            (6) 

Таким образом, если параметры распределений   
fi  и φj,  i = 1,2;  j = 1,2, известны, то элементы матри-
цы достоверности тоже известны, что позволяет 
извлечь из нее полную информацию о вероятностях 
правильного распознавания и ошибках распознава-
ния. Так, вероятности правильного распознавания 
каждого из объектов, согласно (5), равняются: 

1) одиночного малоразмерного объекта 1 1
1 1R N ;  

2) одиночного объекта, применяющего помеху, 

имитирующего разделение 1 2
1 1R (1 N );  

3) пары одиночных  объектов,  неразрешаемых 

классическими методами 2 2
1 1(1 R )(1 N );   

4) одиночного объекта, отделяющего малораз-

мерный объект 2 1
1 1(1 R )N .  

Безусловная вероятность правильного распо-
знавания пропорциональна сумме диагональных 
элементов матрицы достоверности и при равноверо-
ятных априорных вероятностях появления классов 

объектов равняется 

 1 1 1 2
1 1 1 1

1D R N R 1 N
4
      

 

     2 2 2 2
1 1 1 1

1 1 R N 1 R 1 N ,
4
       

 

а безусловная вероятность ошибки распознавания 
имеет вид 

Q 1 D.                                  (8) 
Нетрудно убедиться, что достоверность распо-

знавания определяется лишь двумя факторами: сте-
пенью перекрываемости плотностей вероятности, 
т.е. дисперсиями признаков распознавания, и разли-
чимостью пересекающихся гипотез хотя бы по од-
ному признаку, что, в свою очередь, зависит от ко-
личественного соотношения между числом К клас-
сов, подлежащих распознаванию, и числом n при-
знаков, обеспечивающих решение задачи достовер-
ного распознавания. Во всяком случае, требование 
различимости пересекающихся гипотез хотя бы по 
одному признаку из n используемых, как можно в 
этом убедиться, обычно выполняется в том случае, 
если количество К классов объектов не превышает 
число 2n, т.е. условие нормальной различимости 
классов, при пересекающихся гипотезах и различи-
мости хотя бы по одному признаку, имеет вид 

 maxK  ≤ n2 .                           (10) 
Пример. 
Пусть опытным путем установлено, что наибо-

лее вероятные значения признаков целей каждого из 
классов известны и равняются: 

  для одиночного малоразмерного объекта и 
одиночного объекта, применяющего помеху, имити-
рующую разделение, уровень асимметрии в картинной 
плоскости близок к нулевому и равняется  α1 = 0,041; 

  для пары объектов, неразрешаемых классиче-
ски, и одиночного объекта, запускающего малораз-
мерный объект, асимметрия в картинной плоскости 
– большая и равняется α2 = 0,653; 

  для одиночного малоразмерного объекта и 
одиночного объекта, запускающего малоразмерный 
объект, интенсивность принимаемого суммарного 
сигнала, нормированного некоторым постоянным мак-
симально возможным уровнем, равняется β1 = 0,301; 

  для одиночного объекта, применяющего по-
меху, имитирующего разделение, и пары объектов, 
неразрешаемых классически, интенсивность прини-
маемого нормированного суммарного сигнала рав-
няется β2 = 0,778. 

Требуется: 
А. Определить по результатам измерения при-

знаков значения вероятностей правильного распозна-
вания и условных вероятностей ошибок распознавания 
каждого из классов. если фактическое (измеренное) 
значение каждого признака обычно имеет отклонение 
от ожидаемого и распределено по закону Релея.  
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Б. Определить элементы матрицы достоверности, 
имея в виду реально возможное попарное совпадение 
распределений признаков распознаваемых целей. 

В. Значения условных вероятностей ошибок 
распознавания каждого объекта.  

Г. Значения безусловной вероятности правиль-
ного распознавания, если известно, что вероятности 
появления классов разделяющихся объектов соиз-
меримы. 

Д. Значения безусловной вероятности ошибоч-
ного распознавания. 

Решение. 
Согласно (6) пороговые значения распределе-

ний признаков равняются: 
0,5

1 2
10 1 2 2 2

1 2
0,5

1 2
20 1 2 2 2

1 2

ln ln
P 2 0,14;

ln ln
P 2 0,7.

   
    

   

   
    

   

 

А. В соответствии с (6) и (5) вероятности пра-
вильного  распознавания объектов равняются: 

1 1 1 2
1 1 1 1

2 2 2 1
1 1 1 1

1) R N 0,889; 2) R (1 N ) 0,870;

3) (1 R )(1 N ) 0,855; 4) (1 R )N 0,873.

  

    
 

Б. Согласно (5) с учетом (6) матрица F досто-
верности распознавания объектов имеет вид 

0,889 0,107 0,004 0,001
0,124 0,870 0,001 0,003
0,019 0,002 0,873 0,105
0,003 0,019 0,124 0,855

 
 
 
 
 
 

. 

В. В соответствии с (8), учитывая (6), находим 
безусловную вероятность правильного  распознава-
ния всей совокупности классов объектов.    

1 1 1 2 2 1
1 1 1 1 1 1

1D R N R (1 N ) (1 R )N 0,87.
4
         

Г. Вероятность ошибочного распознавания со-
вокупности классов объектов согласно (9) равна 

Q 1 D 0,13.    
Д. Вероятности ошибочного распознавания 

объектов конкретного класса определяются сумми- 
 

рованием вероятностей ошибок соответствующей 
строки матрицы достоверности (5), а именно, недиа-
гональных элементов строки. Получаем безуслов-
ные вероятности ошибок:  

1) для одиночного малоразмерного объекта 
11 11 11

1 12 21 22Q F F F 0,111;     
2) для одиночного объекта, применяющего по-

меху, имитирующую разделение, 
12 12 12

2 11 21 22Q F F F 0,130;     
3) для пары объектов, неразрешаемых класси-

чески, 
22 22 22
11 12 21Q F F F 0,127;     

4) для одиночного  объекта, запускающего ма-
лоразмерный объект, 

22 22 21
11 12 22Q F F F 0,145.     

Выводы 
1. Рассмотренный метод стохастической оцен-

ки достоверности распознавания разделяющихся 
объектов позволяет получить достаточно достовер-
ную информацию, даже в случае попарной неразли-
чимости признаков классов. 

2. Важным является требование различимости 
классов хотя бы по одному из признаков для каждо-
го из распознаваемых объектов. 

3. Для обеспечения различимости классов дос-
таточным является условие, при котором количество 
классов для распознавания не превышает 2n, где n – 
количество признаков классов.  
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СТОХАСТИЧНІ ОЦІНКИ ДОСТОВІРНОСТІ РОЗПІЗНАВАННЯ ОБ'ЄКТІВ, ЩО РОЗДІЛЯЮТЬСЯ,  
ПРИ ПЕРЕСІЧНИХ ГІПОТЕЗАХ 

Б.О. Демьянчук, В.В. Бурцев, С.В. Кліменков 
Складена матриця ймовірностей правильних рішень і помилок радіолокаційного розпізнавання і показано, що по-

єднання просторових і амплітудних ознак забезпечує високу достовірність розпізнавання і в умовах пересічних гіпотез 
про класи об'єктів. 

Ключові слова: достовірність розпізнавання, гіпотези ухвалення рішень, об'єкти, що розділяються. 
 

STOCHASTIC ESTIMATIONS OF AUTHENTICITY OF RECOGNITION OF OBJECTS WHICH ARE DIVIDED, AT ORDINARY 
HYPOTHESES 

B.A. Dem'yanchuk, V.V. Burcev, S.V. Klimenkov  
The matrix of probabilities of correct decisions and errors of radio-location recognition is made and it is rotined that com-

bination of spatial and peak signs provides high authenticity of recognition and in the conditions of intersecting hypotheses about 
the classes of objects. 

Keywords: authenticity of recognition, hypotheses of making a decision, divided objects. 


