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ABSTRACT 

The functions of probability distribution of random error of the navigation 

measurement for the second type mixed distribution are obtained. Analytical 

expressions for functions of distribution resulted in five values of substantial 

parameters of the mixed laws and their graphic dependences obtained.  

Key words: safety of navigation, navigational measurement, mixed laws of 

probability distribution, distribution functions.  

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными 

или практическими задачами 

При обработке навигационной информации, содержащей погрешности 

измерений, допускается, что случайные погрешности навигационных измерений 

подчиняются нормальному закону.  

Однако в последнее время во многих случаях при обработке 

статистических данных погрешностей навигационных измерений, полученных в 

натурных наблюдениях, обнаружено, что они не подчиняются нормальному 

закону. Это обстоятельство обусловило поиск альтернативных законов 

распределения вероятностей погрешностей навигационных измерений.  

Анализ последних достижений и публикаций, в которых начато 

решение данной проблемы и выделение нерешенных ранее частей общей 

проблемы. 

Погрешности навигационных измерений, полученные в натурных 

наблюдениях, как указано в работах [1, 2], не подчиняются нормальному 

закону. В работах [1, 3, 4] предложены модели смешанного распределения 

разных типов.  

Смешанные законы распределения, плотность которых выражается в явном 

виде, получены в работе [5], однако отсутствуют выражения для их функции 

распределения, что затрудняет проверку статических гипотез распределения 
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случайных погрешностей навигационных измерений, полученных в натурных 

наблюдениях. 

Формулировка целей статьи (постановка задачи). 

Целью статьи является вывод аналитического выражения функции 

распределения вероятностей случайных погрешностей измерения 

навигационных параметров, подчиняющихся смешанному закону второго типа, 

плотность которого выражается в явном виде.  

Изложение основного материала исследования с обоснованием 

полученных научных результатов.  

Как показано в работе [5], базовая плотность смешанного закона 

распределения вероятностей второго типа )(2 xfb  имеет следующий вид: 
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С помощью этой плотности, как показано в  [5], формируется семейство 

плотностей смешанного распределения второго типа, которое можно 

использовать для случайных погрешностей, имеющих гистограммы с 

«утяжеленными хвостами», причем аналитически они выражаются следующим 

образом: 

 

2

3

2

1

2

)2/(

1
  

!22

)12(531
)(

1










n

n

x

n

n
xf

n




,    ( 5n ) 

где    - масштабный параметр; 

n – существенный параметр. 

Значение существенного параметра не должно превосходить значения 5 для 

выполнения требования наличия «утяжеленных хвостов». На рис. 1 приведены 

кривые плотности распределения нормированных и центрированных 

случайных погрешностей с существенным параметром от 1 до 5, которые снизу 

ограничены кривой базовой плотности (Пирсона VII типа), а сверху - кривой 

плотности закона Гаусса. Случайная величина может принимать значения от -6 

с.к.о. до 6 с.к.о. 

Найдем функцию распределения )(xFP для базовой плотности )(2 xfb , 

которая определяется выражением (1): 
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Произведем замену переменной: 
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Рис. 1. Плотность распределения смешанного закона второго типа 

 

В начале найдем первообразную функцию для неопределенного интеграла 

 : 
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Преобразуем подынтегральное выражение к виду рациональной дроби, 

используя первую подстановку Эйлера: 

                tyy 2
,  222 2 tytyy   или  
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Следовательно, можно записать: 
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С учетом (1) получим: 
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Поэтому: 
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Производим очередную замену переменной: 

zt 2 ,  dztdt 2 ,   
zz
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Возвратимся к исходной переменной и получим: 
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Функция распределения )(xF
P

 определяется из выражения: 

 









22
1

22
)(

2222 






xxx

xF

x

P , 

 

так как 1
22

lim
22











xxx
x

. 

 

Таким образом, окончательно получим выражение для функции 

распределения: 
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Аналогично для смешанного закона распределения второго типа с 

плотностью распределения: 
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функция распределения определяется следующим образом: 
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Произведем замену переменной: 
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Сделаем подстановку и рассмотрим неопределенный интеграл  : 
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Избавимся от иррациональной дроби в подынтегральной функции, 

используя первую подстановку Эйлера: 
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при этом имеют место соотношения: 
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Подставляя полученные выражения в исходный интеграл  , имеем:  
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Произведем замену переменной: 
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Следовательно, искомый интеграл принимает вид: 
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Разложим в ряд Маклорена числитель подынтегральной функции: 
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При этом исходный интеграл принимает вид: 
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Возвращаясь к исходной переменной, получим:  
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Теперь несложно записать выражение, из которого определяется функция 

распределения  )(xFPn : 
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Учитывая, что при   выражение (3) равно -1, то окончательно 

выражение для функции распределения )(xFPn  принимает вид:  
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Так как смешанное распределение второго типа применимо для 

существенного параметра 5n , то в табл. приведены аналитические 

выражения функции распределения )()...( 51 xFxF PP , а их графики представлены 

на рис. 2.  
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Рис. 2. Функции распределения смешанного закона второго типа 

Таблица. Функции распределения смешанных распределений 
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В приведенных выражениях принято обозначение:  
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 22 22  xxxz . 

Выводы и перспектива дальнейшей работы по данному направлению 

В статье получены аналитические выражения в явном виде функций 

распределения вероятностей погрешностей навигационных измерений 

смешанного закона второго типа для значений существенного параметра от 1 

до 5, которые описывают гистограммы с «утяжеленными хвостами». В 

дальнейшем целесообразно произвести проверку корректности полученных 

выражений с помощью численного интегрирования плотностей распределения. 
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