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ДЛЯ ДОСТОВЕРНОЙ ОЦЕНКИ ХАРАКТЕРИСТИК 

СЛОЖНОЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ 
ПРИ ОГРАНИЧЕННОМ ОБЪЕМЕ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

RATIONAL CHOICE OF THE NUMBER OF MODEL EXPERIMENTS FOR A 
RELIABLE ASSESSMENT OF THE CHARACTERISTICS OF A COMPLICATED 
RADIO-ELECTRONIC SYSTEM WITH A LIMITED VOLUME OF FIELD TESTS
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Показано, что достоверная оценка характеристик сложной радиоэлектронной систе-
мы (СРЭС) может быть достигнута лишь совместным использованием результатов 
натурных испытаний и модельных экспериментов. Получена формула оптимально-
го априорного числа модельных экспериментов при ограниченном объеме натурных 
испытаний и заданной точности оценки характеристик СРЭС. Апостериорное ко-
личество модельных экспериментов уточняется при определении «непротиворечи-
вости» результатов совместной оценки характеристик СРЭС по результатам натур-
ных испытаний и модельных экспериментов с использованием критериев Смирнова 
и Лемана — Розенблатта.
Ключевые слова: сложная радиоэлектронная система, натурные испытания, модель-
ные эксперименты, критерии согласованности Смирнова и Лемана — Розенблатта.

It is shown that a reliable assessment of the characteristics of a complicated radioelectronic 
system (CRES) can be achieved only by combining the results of field tests and model 
experiments. A formula has been obtained for the optimal a priori number of model 
experiments with a limited volume of field tests and a given accuracy in estimating the 
characteristics of CRES. The a posteriori number of model experiments is specified when 
determining the «consistency» of the results of a joint assessment of the characteristics 
of CRES based on the results of field tests and model experiments using the Smirnov and 
Lehman-Rosenblatt criteria.
Keywords: complicated radio-electronic system, field tests, model experiments, Smirnov 
and Lehman-Rosenblatt consistency criteria.

Введение

Испытания играют ключевую роль в процес-
се создания сложной радиоэлектронной системы 
(СРЭС) и в полной мере определяют качество от-
работки и готовность СРЭС к работе в реальных 

условиях. Конечная цель испытаний состоит 
в том, чтобы в момент окончания ОКР получить 
образец СРЭС, тактико-технические характерис
тики которого соответствуют требованиям ТТЗ. 
При этом качественно и количественно оценить 
весь перечень характеристик, заданных ТТЗ 
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с помощью натурных экспериментов, не всегда 
представляется возможным [1].

Поэтому задача создания образцов СРЭС с 
учетом значительного повышения интеллекта их 
систем управления при сокращении сроков раз-
работки и испытаний СРЭС, а также в условиях 
ограниченных объемов финансирования стано-
вится весьма актуальной.

Анализ традиционной системы испытаний 
сложных радиоэлектронных систем

Проведенный системный анализ [2] сущест
вующей технологии создания, отработки, оценки, 
контроля и подтверждения тактико-технических 
характеристик (ТТХ) СРЭС показал, что тради-
ционная практика испытаний имеет ряд сущест
венных недостатков, которые порождают прин-
ципиальные противоречия требований к системе 
создания перспективных образцов СРЭС.

Относительная длительность, необходи-
мость расходования ресурса работы реальных 
средств и значительные экономические затраты 
на проведение натурных испытаний заставляют 
искать пути более рациональной организации 
работы при оценке характеристик СРЭС.

Накопленный в последние годы опыт рабо-
ты с математическими моделями и средствами 
полунатурного моделирования показал, что они 
являются эффективным, во многих случаях обя-
зательным инструментом решения различных 
задач разработки и испытаний.

Акцент на моделирование при испытаниях 
целесообразно делать в связи с ограниченным 
числом технических средств полигона по зада-
нию внешних условий целевой и помеховой об-
становки, сложности имитации условий огнево-
го и радиоэлектронного противодействия.

Рациональное сочетание моделирования и 
других взаимно согласованных методов иссле-
дования в рамках комплексного опытно-теорети-
ческого метода позволяет оценить значения по-
казателей эффективности для всех практически 
важных условий применения СРЭС.

Поэтому в настоящее время к основным 
методам испытаний при оценке характеристик 
СРЭС следует отнести натурные испытания (по-
лигонные, летные) и эксперименты с использо-
ванием моделей, проводимые на основе матема-
тического моделирования на средствах модели-

рования, в частности на комплексах полунатур-
ного моделирования [1, 3].

Требование системного подхода означает, 
что комплексы информационных, расчетных за-
дач и математических моделей, используемые 
при разработке СРЭС и различных уровнях ис-
пытаний, должны быть составными элементами 
общей системы задач и моделей, быть согласо-
ванными между собой по цели и назначению, 
оперативным постановкам, составу учитывае-
мых факторов и ограничениям, содержанию и 
формам входных и выходных данных, критери-
ям эффективности и нормативам, системам клас-
сификации и кодирования, структуре и содержа-
нию баз данных, принципам защиты обрабаты-
ваемой информации и используемым алгоритми-
ческим языкам [1].

Таким образом, ряд совершенно очевидных 
достоинств моделирования позволяет считать 
его в качестве одного из главных методов оценки 
характеристик СРЭС. Однако при этом следует 
иметь в виду и основную трудность применения 
этого метода — полученные результаты требуют 
специальной проверки на достоверность сравне-
нием с результатами натурных экспериментов.

Опыт испытаний и исследований сложных 
систем в диапазоне различных условий показы-
вает, что наиболее полная и достоверная оценка 
СРЭС может быть достигнута лишь совместным 
использованием результатов натурных испыта-
ний и модельных экспериментов, что делает ис-
пытания СРЭС наиболее эффективными в целом.

Совместное использование результатов 
натурных и модельных экспериментов 

при оценке характеристик сложных 
радиоэлектронных систем

Рассматривая испытания, как процесс полу-
чения информации об испытываемом объекте, 
в качестве выигрыша можно принять среднее ко-
личество информации I  об оцениваемых харак-
теристиках [4].

( )

1 1

1I I
Φ Ψ

ϕψ

ϕ= ψ=

=
ΦΨ∑∑ ,

где Φ  — количество оцениваемых характерис
тик;
	 Ψ  — количество условий, в которых необхо-
димо оценить характеристики;
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	 ( )I ϕψ  — количество информации, получае-
мое при оценке φ-й характеристики в ψ-х усло-
виях.

С учетом всей доступной информации, по-
лучаемой в натурных испытаниях и модельных 
экспериментах, в соответствии с принципом 
максимума неопределенности, для оценки уров-
ня неопределенности целесообразно при вычис-
лении ( )I ϕψ  использовать энтропию [5]

( ) ( ) ( )
( )

( )
н

н н м 2
н м

1 log
2

DI h h
D

ϕψ
ϕψ ϕψ ϕψ

+ ϕψ
+

 
= − =   

 

[двоичных бит],
где ( )

нh ϕψ  и ( )
нD ϕψ  — энтропия и дисперсия оцен-

ки φ-й характеристики в ψ-х условиях в натур-
ных экспериментах при испытании СРЭС;
	 ( )

н мh ϕψ
+  и ( )

н мD ϕψ
+  — энтропия и дисперсия оценки 

φ-й характеристики в ψ-х условиях в натурных и 
модельных экспериментах при испытании СРЭС.

Существенным преимуществом такого под-
хода является возможность формализации до-

полнительной информации о параметрах неоп
ределенности результатов измерений в про-
цессе оценки соответствующих характеристик 
СРЭС [6].

Ценность информации об оцениваемых ха-
рактеристиках СРЭС различна и определяется 
степенью их влияния на частный показатель эф-
фективности испытаний. Поэтому целесообраз-
но использовать не среднее количество инфор-
мации, а среднее взвешенное с весомыми коэф-
фициентами:

	 ( )
( )

( )
н

зн 2
1 1 н м

1 log
2

DI K
D

ϕψΦ Ψ
ϕ

ϕψ
ϕ= ψ= +

 
=   

 
∑∑ ,	 (1)

где ( )
знK ϕ  — весовой коэффициент значимости 

φ-й характеристики.
Выигрыш в точности совместной оценки 

показателя эффективности φ-й характеристики 
в ψ-х условиях определяется отношением дис-
персий оценок [7]

( )
( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }

2

н н

к

2 2н м н м м м

н н

,
D R m n

D R D R
m n

D R

ϕψ

ϕψ ϕψ

ϕψ

ϕψ ϕψ ϕψ

ϕψ

ϕψ ϕψ
+ + ϕψ ϕψ

ϕψ

+
β = =

+

(2)

где ( )m ϕψ , ( )n ϕψ  — число натурных эксперимен-
тов и число модельных экспериментов для оцен-
ки φ-й характеристики в ψ-х условиях соответст
венно;
	

( )

н мR
ϕψ

+ , 
( )

нR
ϕψ

 и 
( )

мR
ϕψ

 — выборочные значения 
φ-й характеристики в ψ-х условиях, определяе-
мой: по результатам совместной оценки натур-
ных и модельных экспериментов; по результа-
там натурных экспериментов; по результатам 
модельных экспериментов соответственно. При-
чем совместная оценка определяется по правилу 
«усреднения» [2]

	
( ) ( ) ( )

н м н н м мR С R С R
ϕψ ϕψ ϕψ

+ = + ,	 (3)

где 
( )

( ) ( )н ,mС
m n

ϕψ

ϕψ ϕψ
=

+
 

( )

( ) ( )м
nС

m n

ϕψ

ϕψ ϕψ
=

+
 — весо- 

 
вые коэффициенты.

Оптимальное число модельных эксперимен-
тов ( )

оптn ϕψ  определяется из выражения (2) и зави-

сит от объема натурных испытаний ( )m ϕψ  и тре-
бований к точности оценки ( )

нD ϕψ  и ( )
мD ϕψ :

	 ( ) ( )
( )

( )
н

опт
м

,Dn m
D

ϕψ
ϕψ ϕψ

ϕψ
= 	 (4)

где ( )
мD ϕψ  — дисперсия оценки φ-й характерис

тики в ψ-х условиях в модельных экспериментах 
при испытании СРЭС.

На рисунке представлена зависимость выиг
рыша в точности совместной оценки ( )

к
ϕψβ  от 

числа модельных экспериментов ( )n ϕψ  при за-
данных значениях ограниченного объема натур-
ных экспериментов ( )m ϕψ  и отношении диспер-
сий ( ) ( ) ( )

м н/D Dϕψ ϕψ ϕψβ = . Из графиков видно, что 
оптимальное число модельных экспериментов 
для различных значений ( )ϕψβ  равно 20, 11 и 8 
соответственно.

Для определения интервальной совместной 
оценки характеристик представляем (3) в виде 
суммы двух независимых случайных величин 
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с известными законами распределения, то есть 
композицией двух законов распределения

к н н м м.R C R C R= +  

Пусть плотность вероятности совместной 
оценки определяется гауссовским распределением

( )
{ }

{ }( )
{ }

2

к к
к

кк

1 1exp ,
22

R R
f R

RR

 − = − 
π   

M

DD

 







	 (5)

тогда доверительный интервал совместной оцен-
ки определяется по формуле

	 { } { }{ }к к к к; ,R t R R t Rα αγ = − +D D    	 (6)

где tα  — квантиль нормального распределения 
при заданной доверительной вероятности α;
	 { }к н н пн пнR C R C R= +M   — математическое 
ожидание совместной оценки;
	 { }кRD   — дисперсия совместной оценки:

	 { } { } { }2 2
к н н пн пнR C R C R= +D D D .	 (7)

Определение «непротиворечивости» 
результатов совместной оценки 

характеристик сложных радиоэлектронных 
систем по результатам натурных испытаний 

и модельных экспериментов

В связи с необходимостью использования 
моделей для оценки характеристик в большом 

диапазоне изменений условий необходимо оце-
нить их пригодность к моделированию, что 
определяется по статистической совместимос
ти результатов модельных экспериментов и на-
турных испытаний по выборкам ограниченного 
объема.

Необходимо иметь надежные методы оцен-
ки адекватности, точности и проверки моде-
лей. Под адекватностью моделей понимается 
их идентичность по определенным признакам 
(показателям) реальному объекту испытаний, то 
есть соответствие между результатами функцио-
нирования реального образца СРЭС и его моде-
ли в заданных условиях по оцениваемым показа-
телям (тактико-техническим характеристикам).

Среди множества статистических критери-
ев (параметрических и непараметрических), ис-
пользуемых для проверки однородности, самым 
важным является проверка гипотез о законах 
распределения модельных экспериментов и на-
турных испытаний по выборкам ограниченного 
объема.

У исследователя, стоящего перед проблемой 
решения таких задач, несмотря на обилие публи-
каций, возникает множество вопросов, так как 
остается не ясным, в каких случаях применение 
какого критерия предпочтительно. Отсутствие 
указаний не позволяет в конкретной ситуации 
выбрать наиболее мощный критерий. Выбор же 
критериев проверки гипотез относительно зако-
нов распределения, соответствующих двум вы-
боркам, более скромен. Как правило, на практи-
ке используется либо критерий Смирнова, либо 
критерий Лемана — Розенблатта [8].

Задача проверки однородности двух выбо-
рок формулируется следующим образом. Пусть 
имеются две упорядоченные по возрастанию не-
зависимые выборки оценки φ-й характеристики 
в ψ-х условиях, полученные по результатам мо-
дельных экспериментов и натурных испытаний 
размером n + m:

	 1x  < 2x  <…, < nx  и 1y  < 2y  <…, < my .	 (8)

Проверяется гипотеза о том, что две выбор-
ки извлечены из одной и той же генеральной 
совокупности, то есть: функции распределения 
( )F x  = ( )G x  при любом x.

Обычно предполагается, что ( )F x  и ( )G x  
непрерывны и строго возрастают, а nF , mG  — 

Рис. Зависимость выигрыша в точности 
совместной оценки ( )

к
ϕψβ  от числа модельных 

экспериментов n при заданных значениях числа 
натурных экспериментов m = 5 

и заданном отношении дисперсий: 1 — ( )ϕψβ  = 0,2; 
2 — ( )ϕψβ  = 0,3125; 3 — ( )ϕψβ  = 0,4
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эмпирические функции распределения, постро-
енные по этим выборкам (8).

Принятие решения по двухвыборочному 
критерию Смирнова

Если статистика критерия

	 ,n m
nmZ D

n m
=

+
,	 (9)

где , supn m n m
x

D F G= −  — метрика Колмогорова, 
не превышает квантиль распределения Колмого-
рова Kα  для заданного уровня значимости α, то 
нулевая гипотеза 0H  об однородности выборок 
принимается. В противном случае гипотеза от-
вергается.

Однако при ограниченных значениях n и m 
случайные величины ,n mD  являются дискретны-
ми, и множество их возможных значений предс
тавляет собой решетку с шагом 1 / k , где k — 
наименьшее общее кратное m и n [9].

Гладкость распределения статистики сильно 
зависит от величины k. Поэтому предпочтитель-
нее применять критерий, когда объемы выборок 
n и m не равны и представляют собой взаимно 
простые числа.

Принятие решения по двухвыборочному 
критерию Лемана — Розенблатта

Статистика критерия Лемана — Розенблатта 
для проверки однородности двух независимых 
выборок имеет вид:

( ) ( )( ) ( )2
n m n m

nmA F x G x dH x
n m

∞

+
−∞

= −
+ ∫ ,

где ( )n mH x+  — эмпирическая функция распре-
деления, построенная по объединенной выбор-
ке. Легко видеть, что

( ) ( ) ( )n m n m
n mH x F x G x

n m n m+ = +
+ +

.

Поскольку функции распределения неза-
висимых выборок непрерывны, то с вероятнос
тью 1 все выборочные значения различны, сов
падения отсутствуют. Статистика А представля-
ется также в виде [9]:

( ) ( ) ( )

( )

22

1 1

1

4 1 ,
6

n m

i j
i j

A n r i m s j
nm n m

nm
n m

= =

 
= − + − − +  

−
−

+

∑ ∑

где ir  — ранг ix ;
	 js  — ранг jy в общем вариационном ряду, 
построенном по объединенной выборке.

Как правило, мощность критерия Лемана — 
Розенблатта оказывается выше мощности крите-
рия однородности Смирнова [10]. Однако отно-
сительно очень близких альтернатив несколько 
выше оказывается мощность критерия Смир-
нова, так как в критерии Смирнова мера откло-
нения линейная, а в критерии Лемана — Розен-
блатта — квадратичная.

Выводы

При обработке результатов испытаний 
обычно имеют дело с выборками достаточно 
ограниченного или совсем малого объема. Сле-
дует отчетливо понимать, что критерии однород-
ности вследствие низкой мощности при малых 
объемах выборок не способны различать близ-
кие конкурирующие законы. Поэтому проверя-
емая гипотеза об однородности выборок, даже 
в случае ее несправедливости, чаще не будет 
отклоняться. Увеличение числа модельных экс-
периментов при ограниченном числе натурных 
испытаний, по сути дела увеличивает как мощ-
ность критерия, так и точность оценки.

В случае критерия Смирнова из-за ступен-
чатого характера распределения статистики (9) 
(особенно при m = n) использование предельного 
распределения Колмогорова ( )K S  для инжене-
ра-испытателя будет связано с очень приблизи-
тельным знанием действительного уровня значи-
мости (вероятности ошибки первого рода) и со-
ответствующего критического значения. Поэтому 
при построении процедур проверки однороднос
ти по критерию Смирнова рекомендуется: снача-
ла использовать формулу (4), а затем выбирать 
n так, чтобы n и m представляли собой взаимно 
простые числа, а их наименьшее общее кратное 
было максимальным и равным mn. Тогда приме-
нение распределения Колмогорова в качестве рас-
пределения статистики (8) критерия Смирнова бу-
дет корректным при относительно малых n и m.
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Таким образом, для проверки однородности 
целесообразно рекомендовать применение как 
критерия Смирнова, так и критерия Лемана — 
Розенблатта.
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