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Àííîòàöèÿ. Â ðàáîòå èññëåäîâàíû àëãîðèòìû îöåíêè àìïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà ñ îãèáàþùåé ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû è ñ íåèçâåñòíûìè äëèòåëüíîñòüþ è íà÷àëüíîé ôàçîé. Âûïîëíåíû ñèíòåç è àíàëèç êâàçèïðàâäî-
ïîäîáíîãî êâàçèêîãåðåíòíîãî àëãîðèòìà îöåíêè, ñîãëàñíî êîòîðîìó âìåñòî íåèçâåñòíûõ äëèòåëüíîñòè è
íà÷àëüíîé ôàçû èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå îæèäàåìûå èõ çíà÷åíèÿ. Èññëåäîâàí ïðîèãðûø â òî÷íîñòè
îöåíêè àìïëèòóäû âñëåäñòâèå àïðèîðíîãî íåçíàíèÿ äëèòåëüíîñòè è íà÷àëüíîé ôàçû. Ñèíòåçèðîâàí êâàçè-
ïðàâäîïîäîáíûé íåêîãåðåíòíûé àëãîðèòì îöåíêè àìïëèòóäû ñ àäàïòàöèåé íà÷àëüíîé ôàçû è íàéäåíû åãî
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: ñìåøåíèå è ðàññåÿíèå îöåíêè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïðîèãðûøà â òî÷-
íîñòè îöåíêè âñëåäñòâèå àïðèîðíîãî íåçíàíèÿ äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà. Âûïîëíåíû ñèíòåç è àíàëèç ìàêñè-
ìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè àìïëèòóäû, ñîãëàñíî êîòîðîìó âìåñòî íåèçâåñòíûõ äëèòåëü-
íîñòè è íà÷àëüíîé ôàçû èñïîëüçóþòñÿ èõ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Èññëåäîâàí âûèãðûø â
òî÷íîñòè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèïðàâäîïîäîáíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî àï-
ðèîðíîå íåçíàíèå äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà àñèìïòîòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì íå âëèÿåò
íà òî÷íîñòü ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè àìïëèòóäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà àìïëèòóäû; íåèçâåñòíûå äëèòåëüíîñòü è ôàçà; õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê àìïëèòó-
äû ðàäèîñèãíàëà

Çàäà÷à îöåíêè àìïëèòóäû ñèãíàëà, íàáëþ-
äàåìîãî íà ôîíå øóìà, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
äëÿ ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè è íåîäíîêðàòíî ðàññìàòðèâàëàñü
â ëèòåðàòóðå [1–9]. Â [1] ðàññìîòðåíà îöåíêà
àìïëèòóäû äåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà ïðè
óñëîâèè, ÷òî âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû àïðèî-
ðè èçâåñòíû, íàéäåíû õàðàêòåðèñòèêè îöåíêè
àìïëèòóäû. Â [2] èññëåäîâàíà îöåíêà ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÏ) àìïëèòóäû
ñèãíàëà, ñîäåðæàùåãî íåèçâåñòíûå íåýíåðãå-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû, à òàêæå ñîâìåñòíûå îöåí-

êè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè ïðÿìîóãîëüíîãî
èìïóëüñà.

Îäíàêî øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàäèîýëåê-
òðîíèêå íàõîäÿò òàêæå ñèãíàëû ñ âûñîêî÷àñ-
òîòíûì çàïîëíåíèåì (ðàäèîñèãíàëû). Ïîýòî-
ìó îêàçûâàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷à îöåíêè àì-
ïëèòóäû ðàäèîñèãíàëà ñ íåèçâåñòíûìè äëè-
òåëüíîñòüþ è íà÷àëüíîé ôàçîé âûñîêî÷àñòîò-
íîãî çàïîëíåíèÿ. Íèæå ðàññìîòðåíû àëãîðèò-
ìû îöåíêè àìïëèòóäû óçêîïîëîñíîãî ðàäèî-
èìïóëüñà ñ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé îãèáàþ-
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* Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî çà ñ÷¸ò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 15-11-10022).



ùåé è íåèçâåñòíûìè äëèòåëüíîñòüþ è íà÷àëü-
íîé ôàçîé.

Ïóñòü íà èíòåðâàëå âðåìåíè[ , ]0 T äîñòóïíà
íàáëþäåíèþ ðåàëèçàöèÿ

� � �( ) ( , , , ) ( )t s t a n t� �0 0 0 (1)

àääèòèâíîé ñìåñè ïîëåçíîãî ñèãíàëà

s t a
a t t

t t
( , , , )

cos( ), ,

, , ,
� �

� � �
�0 0 0

0 0 0

0

0

0 0
�

� 	 	

 �

�

�

(2)

è ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà n t( ) ñ îäíîñòîðîí-
íåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N 0 . Çäåñü � 0 ,
a0 ,� 0 — íåèçâåñòíûå äëèòåëüíîñòü, àìïëèòó-
äà è íà÷àëüíàÿ ôàçà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñî-
îòâåòñòâåííî. Ïîëàãàåì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ñèã-
íàëà ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ èç àïðèîðíîãî
èíòåðâàëà

� 0 1 2� [ , ]T T . (3)

Ðàñïîëàãàÿ íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèåé�( )t ,
íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü îöåíêó àìïëèòóäû
ïîëåçíîãî ñèãíàëà (2), ñ÷èòàÿ äëèòåëüíîñòü è
íà÷àëüíóþ ôàçó íåèíôîðìàòèâíûìè ïàðàìåò-
ðàìè [2], â îöåíêå êîòîðûõ íåò íåîáõîäèìîñòè.

Äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìà îöåíêè àìïëèòóäû
âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ÌÏ [1, 2], ñîãëàñíî êî-
òîðîìó îöåíêà àìïëèòóäû ïðè àïðèîðè èçâåñò-
íûõ äëèòåëüíîñòè � 0 è íà÷àëüíîé ôàçå� 0 ñîâ-
ïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì àáñîëþòíîãî (íàèáîëü-
øåãî) ìàêñèìóìà ëîãàðèôìà ôóíêöèîíàëà îò-
íîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (ÔÎÏ):

a L am
a

0 0 0�argsup ( , , )� � .

Ïðè íåèçâåñòíûõ äëèòåëüíîñòè, àìïëèòó-
äå è íà÷àëüíîé ôàçå ëîãàðèôì ÔÎÏ çàâèñèò îò
òðåõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ [1, 2]:

L a( , , )� � � (4)

� �� � � ��
2

2
0 0

a

N
t a t t� � � � �

�

( ) cos( ) / cos( )dt.

Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ àïðèîðíàÿ ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî
äëèòåëüíîñòè è íà÷àëüíîé ôàçû. Â êà÷åñòâå
îäíîãî èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ïðåîäîëåíèÿ
ýòîé íåîïðåäåëåííîñòè âîñïîëüçóåìñÿ êâàçè-
ïðàâäîïîäîáíûì (ÊÏ) àëãîðèòìîì îöåíêè, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó âìåñòî íåèçâåñòíûõ äëèòåëü-
íîñòè � è íà÷àëüíîé ôàçû � â âûðàæåíèè (4)
èñïîëüçóþòñÿ èõ íåêîòîðûå îæèäàåìûå çíà÷å-

íèÿ � * è � * ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,

ïðèìåíÿåòñÿ êîãåðåíòíàÿ îáðàáîòêà, íî äëè-
òåëüíîñòü è íà÷àëüíàÿ ôàçà îæèäàåìîãî è ïðè-
íèìàåìîãî ðàäèîñèãíàëîâ ìîãóò íå ñîâïàäàòü.
Ïîýòîìó áóäåì íàçûâàòü òàêîé àëãîðèòì îöåí-
êè àìïëèòóäû ÊÏ êâàçèêîãåðåíòíûì.

Êâàçèêîãåðåíòíàÿ ÊÏ îöåíêà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ðåøàþùåé
ñòàòèñòèêè:

L a L a�� � �* * *( ) ( , , )� � (5)

� �� � � ��
2

2
0 0

a

N
t a t t� � � � �

�

( ) cos( ) / cos( )* *

*

dt,

� ( )*
a L a

a

�argsup �� . (6)

Îöåíêà (6) ìîæåò áûòü íàéäåíà àíàëèòè-
÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíÿåì ïðîèçâîäíóþ
ôóíêöèè (5) ïî a íóëþ:

d

d
d

L a

a N
t t t

a a

( , , )
( )cos( )

* *

�

*

*

� � � � �
��

�
� � � �

�
�

2

0 0

� � ��
2

0
0

2

0

�

cos ( )*

*

a

N
t� �

�

dt

è ðåøèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
�a:

� ( )cos( )
*

*

*

a t t� ��
2

0�
� � �

�

dt. (7)
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Çäåñü è äàëåå â ñèëó óçêîïîëîñíîñòè ðà-
äèîñèãíàëà, îòáðîøåíû èíòåãðàëû îò ôóíê-
öèé, îñöèëëèðóþùèõ ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé
2� . Âûðàæåíèå (7) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ïðè-
åìíîãî óñòðîéñòâà. Åãî áëîê-ñõåìà èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 1, ãäå È — èíòåãðàòîð íà èíòåðâàëå
âðåìåíè [ , ]0 t , ÑÓ — ñòðîáèðóþùåå óñòðîéñò-
âî, ôèêñèðóþùåå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà â ìîìåíò

âðåìåíè � * .
Âûïîëíèì àíàëèç êâàçèêîãåðåíòíîãî ÊÏ

àëãîðèòìà îöåíêè àìïëèòóäû. Ñîãëàñíî (7)
îöåíêà �a ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâñêîé ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíîé. Ïîäñòàâëÿÿ â (7) ðåàëèçàöèþ íàáëþ-
äàåìûõ äàííûõ (1) è âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèå íà-
õîäèì ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êâàçè-
êîãåðåíòíîé ÊÏ îöåíêè — ñìåùåíèå è ðàññåÿ-
íèå:

Â a a�� � � � � �� 0

� � �
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
��

�

 
!!a0 1

1
1" #

" #
#

��
�

�
( )

( )
cos( )$ , (8)

V a a
a

z
��

�#
� � � � �

�
�( � )

( )
0

2 0
2

0
2 1

� � �
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
��

�

 
!!a0

2
2

1
1

1" #
" #

#
��

�

�
( )

( )
cos( )$ , (9)

ãäå $� � �� �*
0 — ðàññòðîéêà íà÷àëüíîé

ôàçû, z a N0
2

0
2

0 0� � / — îòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì (ÎÑØ) íà âûõîäå ïðèåìíèêà ÌÏ,

"% &x
x

x
�

�
	

�

�

1 0

0 0

, ,

,

— ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà,

# � � �� � �( ) /*
0 0 (10)

— âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå
îæèäàåìîé äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà îò åå èñòèí-
íîãî çíà÷åíèÿ. Áóäåì íàçûâàòü åå ðàññòðîéêîé
äëèòåëüíîñòè. Ñîãëàñíî (8) â îáùåì ñëó÷àå
Â�� ' 0 äàæå â îòñóòñòâèå øóìà, ñëåäîâàòåëü-
íî, êâàçèêîãåðåíòíàÿ ÊÏ îöåíêà àìïëèòóäû
(6) íåñîñòîÿòåëüíà.

Åñëè íà÷àëüíàÿ ôàçà àïðèîðè èçâåñòíà, òî
$� �0, è âûðàæåíèÿ äëÿ ñìåùåíèÿ (8) è ðàñ-
ñåÿíèÿ (9) îöåíêè (6) èìåþò âèä:

Â a� � � �# " # #� � �0 1( ) / ( ), (11)

V
a

z
a�

�

� �

�#

# " #

#
�

�
�

�
0
2

0
2 0

2
2

21 1( )

( )

( )
. (12)

Ñìåùåíèå (11) è ðàññåÿíèå (12) ñîâïàäàþò
ñ àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè [3] äëÿ ÊÏ
îöåíêè àìïëèòóäû ñèãíàëà áåç âûñîêî÷àñòîò-
íîãî çàïîëíåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé äëèòåëüíî-
ñòüþ. Ïðè ðàâåíñòâå îæèäàåìîé äëèòåëüíîñòè

è åå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ � �* � 0 , #� �0 êâàçè-

êîãåðåíòíàÿ ÊÏ îöåíêà àìïëèòóäû (6) îáëàäà-
åò ñìåùåíèåì:

Â a� �� �0 1(cos( ) )$

è ðàññåÿíèåì

V a z a� �� � �0
2

0
2

0
2 21/ (cos( ) )$ . (13)

Åñëè îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé
ôàçû è äëèòåëüíîñòè ðàâíû èõ èñòèííûì çíà-

÷åíèÿì � �* � 0 , � �* � 0 , òî êâàçèêîãåðåíòíàÿ

ÊÏ îöåíêà �a (6) ñîâïàäàåò ñ ÌÏ îöåíêîé àì-
ïëèòóäû ïðè àïðèîðè èçâåñòíûõ íà÷àëüíîé
ôàçå è äëèòåëüíîñòè:

a t tm0
0

0

0

2 0

� ���
� � �

�

( )cos( )dt. (14)

Îöåíêà àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíîãî óçêîïîëîñíîãî ðàäèîèìïóëüñà ñ íåèçâåñòíûìè äëèòåëüíîñòüþ è

íà÷àëüíîé ôàçîé
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Ñìåùåíèå è ðàññåÿíèå îöåíêè (14) èìåþò
âèä:

Â m0 0� ,

V a zm0 0
2

0
2� / (15)

è ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè âûðàæåíèÿìè
[1].

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíó
* ���V V m/ 0 , õàðàêòåðèçóþùóþ óâåëè÷åíèå
ðàññåÿíèÿ (9) êâàçèêîãåðåíòíîé ÊÏ îöåíêè àì-
ïëèòóäû (6) âñëåäñòâèå àïðèîðíîãî íåçíàíèÿ
íà÷àëüíîé ôàçû è äëèòåëüíîñòè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðàññåÿíèåì (15) ÌÏ îöåíêè àìïëèòóäû (14)
ïðè àïðèîðè èçâåñòíûõ íà÷àëüíîé ôàçå è äëè-
òåëüíîñòè ñèãíàëà:

*
#

��

�
� �

�
�

V

V m0

1

1

� � �
�

�

�
�

�

�
� �

�

�
��

�

 
!!z 0

2
2

1
1

1" #
" #

#
��

�

�
( )

( )
cos( )$ . (16)

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìè-
ðîâàííîãî ñìåùåíèÿ B a�� / 0 (8) îò#� (10) ïðè
ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ íà÷àëüíîé ôàçû.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò $� �0, øòðè-
õîâàÿ — $� +� / 8, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ —
$� +� / 4. Èñòèííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè
ñèãíàëà âûáðàíî ïîñåðåäèíå àïðèîðíîãî èí-
òåðâàëà � 0 1 2 2� �( ) /T T , òîãäà

� 0 2 1 2/ ( ) / ( )T k k� � , ãäå k T T� �2 1 10/ — äè-
íàìè÷åñêèé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ íåèçâåñòíîé

äëèòåëüíîñòè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ïðè � �* � 0

ñìåùåíèå êâàçèêîãåðåíòíîé ÊÏ îöåíêè (6) íå
ðàâíî íóëþ äàæå ïðè îòñóòñòâèè ðàññòðîéêè
íà÷àëüíîé ôàçû.

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè-
÷èíû ïðîèãðûøà* (16) îò#� (10) ïðè k �10. Çà-
âèñèìîñòè íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû ïðè ÎÑØ
z 0 5� è ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ íà÷àëüíîé
ôàçû $� . Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò
$� �0, øòðèõîâàÿ — $� +� / 8, øòðèõ-ïóíê-
òèðíàÿ — $� +� / 4. Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 4 ðàñ-
ñ÷èòàíû ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè íà÷àëüíîé
ôàçû $� +� / 8 è ðàçëè÷íûõ ÎÑØ. Ñïëîøíàÿ
êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò z 0 4� , øòðèõîâàÿ —
z 0 8� , øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ — z 0 12� . Êàê âèäíî
èç ðèñ. 3 è 4, àïðèîðíîå íåçíàíèå äëèòåëüíîñòè
ñèãíàëà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó
óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ êâàçèêîãåðåíòíîé ÊÏ
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B a�� 0

0

0,5

�0,5

�1
�1 �0,5 0 0,5 #�

Ðèñ. 3

*

6

8

,

2

�1 �0,5 0 0,5 #�

Ðèñ. 4

*

10

-

1�1 �0,5 0 0,5 #�
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îöåíêè àìïëèòóäû (6) ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêîé
(14), îñîáåííî ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè íà-
÷àëüíîé ôàçû ðàäèîñèãíàëà.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû
ïðîèãðûøà * (16) îò ðàññòðîéêè ôàçû $� ïðè
z 0 5� , k �10è ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ äëèòåëü-
íîñòè #� . Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5 ñîîòâåò-
ñòâóåò #� �0, øòðèõîâàÿ — #� � 0,2,
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ — #� � 0,4. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 5, íåñîâïàäåíèå îæèäàåìîãî çíà÷åíèÿ íà-
÷àëüíîé ôàçû ñ åãî èñòèííûì çíà÷åíèåì ìî-
æåò ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ ðàññåÿíèÿ êâà-
çè-êîãåðåíòíîé ÊÏ îöåíêè â íåñêîëüêî ðàç.
Ïîýòîìó ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè
àìïëèòóäû ðàññìîòðèì íåêîãåðåíòíûé ÊÏ àë-
ãîðèòì, ñîãëàñíî êîòîðîìó íåèçâåñòíàÿ íà-
÷àëüíàÿ ôàçà çàìåíÿåòñÿ â âûðàæåíèè (4) íà åå
ÌÏ îöåíêó, à âìåñòî íåèçâåñòíîé äëèòåëüíî-
ñòè � 0 ïî-ïðåæíåìó èñïîëüçóåòñÿ íåêîòîðîå

îæèäàåìîå çíà÷åíèå � * .
Íåêîãåðåíòíàÿ ÊÏ îöåíêà àìïëèòóäû îï-

ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

� ( )*
a L a

a
� ��argsup , (17)

ãäå

L a L a L a m�
�

� � � �* * *( ) ( , , ) ( , , )� �sup ,

� � �
�

m L a�argsup ( , , )* . (18)

Ìàêñèìèçàöèþ ëîãàðèôìà ÔÎÏ (4) ïî ïå-
ðåìåííîé � ìîæíî âûïîëíèòü àíàëèòè÷åñêè.
Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì ñèãíàë (2) â (4) è ïðåäñòà-
âèì ëîãàðèôì ÔÎÏ â âèäå:

L a
a

N
X

a

N
Y

a

N
( , , ) ( )cos ( )sin� � � � � � �� � �2 2

20 0

2

0

,

(19)

ãäå:

X t t( ) ( )cos( )� � �
�

� � dt
0

,

Y t t( ) ( )sin( )� � �
�

� � dt
0

. (20)

Âûïîëíÿÿ ìàêñèìèçàöèþ ðåøàþùåé ñòà-
òèñòèêè (19) ïî ïåðåìåííîé � , ïîëó÷àåì:

L a L a( , ) ( , , )� � �
�

� �sup

� � �2

20

2 2
2

0

a

N
X Y

a

N
( ) ( )� � �

.

Òîãäà, ñîãëàñíî (18),

L a L a� �* *( ) ( , )� �

� � �2

20

2 2
2

0

a

N
X Y

a

N
( ) ( )* *

*

� � �
. (21)

Îöåíêà (17) ìîæåò áûòü íàéäåíà àíàëèòè-
÷åñêè. Äëÿ ýòîãî ïðèðàâíÿåì ïðîèçâîäíóþ
ôóíêöèè (21) ïî a íóëþ:

d

d

L a

a
a a

�

�

*

�

( )�

�
� �

�

� � � �2
0

0

2 2

0N
X Y

a

N
( ) ( )

�* *
*

� �
��

è ðåøèì ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî
�a� :

Îöåíêà àìïëèòóäû ïðÿìîóãîëüíîãî óçêîïîëîñíîãî ðàäèîèìïóëüñà ñ íåèçâåñòíûìè äëèòåëüíîñòüþ è

íà÷àëüíîé ôàçîé
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� ( ) ( ) /* * *
a X Y� � � �� �2 2 2 . (22)

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà íåêîãå-
ðåíòíîãî ÊÏ èçìåðèòåëÿ àìïëèòóäû, ãäå îáî-
çíà÷åíèÿ áëîêîâ ñîâïàäàþò ñ îáîçíà÷åíèÿìè
ðèñ. 1.

Äëÿ àíàëèçà íåêîãåðåíòíîãî ÊÏ àëãîðèò-
ìà îöåíêè àìïëèòóäû ðàññìîòðèì ñëó÷àéíûå
ïðîöåññû X ( )� è Y ( )� (20). Ïîäñòàâèâ â (20)
ïðèíÿòóþ ðåàëèçàöèþ (1), ïîëó÷àåì ïîñëå íå-
ñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé:

X a N c( ) min( , )cos ( )� � � � �� �1

2
0 0 0 ,

Y a N s( ) min( , )sin ( )� � � � �� �1

2
0 0 0 , (23)

ãäå

N n t tc( ) ( )cos( )� �
�

� � dt
0

,

N n t ts( ) ( )sin( )� �
�

� � dt
0

.

Øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå N c( )� è N s( )�
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ëèíåéíûå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïîýòî-
ìó òàêæå ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè. Îíè îáëàäà-
þò íóëåâûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè îæèäàíèÿìè è
êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè:

� � � � � �N N N Nc c s s( ) ( ) ( ) ( )� � � �1 2 1 2

�
N 0

1 2
2

min( , )� � ,

� � �N Nc s( ) ( )� �1 2 0.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ (23) â (22) ïðè

� �� * è çàïèøåì äëÿ íåêîãåðåíòíîé ÊÏ îöåí-
êè àìïëèòóäû:

� min( , )cos ( )
*

* *
a a N c�

�
� � � �� ��

��
�
��

�
�

�
�
�

2 1

2
0 0 0

2

� ��
��

�
��

�

 
!
!

1

2
0 0 0

2 1 2

a N smin( , )sin ( )* *

/

� � � � . (24)

Ââåäåì íîðìèðîâàííûå ñëó÷àéíûå âåëè-

÷èíû " � �c cN N� ( ) /* *2 0 ,

" � �s sN N� ( ) /* *2 0 . Îíè ïðåäñòàâëÿþò

ñîáîé ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ãàóññîâñêèå
ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ íóëåâûìè ìàòåìàòè÷å-
ñêèìè îæèäàíèÿìè è åäèíè÷íûìè äèñïåðñèÿ-
ìè. Èñïîëüçóÿ "c è "s, ïåðåïèøåì âûðàæåíèå
(24) â âèäå:

�

min( , )
cos

*

*
a a c

�
�

� �

�
� 1

"

#
� �

�

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�

�

�
��

0
0

0

2

1

� �
�

�

�
�
�

�

�
�
�

�

 

!
!!

min( , )
sin

*

*

/

� �

�
� 1

"

#�

0
0

2 1 2

1
s , (25)

ãäå 1 �1 0/ z .
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È
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Áóäåì ñ÷èòàòü äàëåå, ÷òî ÎÑØ z 0 äîñòà-
òî÷íî âåëèêî, ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà 1 ìàëà.
Ðàçëîæèâ (25) â ðÿä ïî ñòåïåíÿì 1 è îòáðîñèâ

÷ëåíû ïîðÿäêà ìàëîñòè 1 2 è ìåíåå, ïîëó÷èì:

�

min( , ) cos sin*

*
a a c s

�
� �

� �

�
1
" �

#
1
" �

#
� �

�
�

�

�

�
�
�

�

 
0

0 0 0

1 1
!
!
.

Âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèå, íàõîäèì àñèìïòî-
òè÷åñêè (ïðè áîëüøèõ ÎÑØ) òî÷íûå âûðàæå-
íèÿ äëÿ ñìåùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íåêîãåðåíòíîé
ÊÏ îöåíêè (22):

Â a a a� � � � �# " # #*
� ( ) / ( )� � � � � � �0 0 1 ,

V a a
a

z
a� �

�

� �

�#

# " #

#
* ( � )

( )

( )

( )
� � � � �

�
�

�
0

2 0
2

0
2 0

2
2

21 1
,

êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè âûðàæå-
íèÿìè, íàéäåííûìè â [3] äëÿ ÊÏ îöåíêè àì-
ïëèòóäû ñèãíàëà áåç âûñîêî÷àñòîòíîãî çàïîë-
íåíèÿ ñ íåèçâåñòíîé äëèòåëüíîñòüþ.

Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíó

* � �� ��V V/ * , õàðàêòåðèçóþùóþ âûèãðûø â

òî÷íîñòè íåêîãåðåíòíîé ÊÏ îöåíêè àìïëèòó-
äû (6) ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàçèêîãåðåíòíîé ÊÏ
îöåíêîé, èëè âûèãðûø â òî÷íîñòè îöåíêè
âñëåäñòâèå àäàïòàöèè èçìåðèòåëÿ ïî íà÷àëü-
íîé ôàçå.

Íà ðèñ. 7 è 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè âåëè-
÷èíû âûèãðûøà * � îò #� (10) ïðè k �10. Çàâè-

ñèìîñòè íà ðèñ. 7 ïîñòðîåíû ïðè ÎÑØ z 0 5� è
ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ íà÷àëüíîé ôàçû.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò $� +� / 12,
øòðèõîâàÿ — $� +� / 8, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ —
$� +� / 4. Çàâèñèìîñòè íà ðèñ. 8 ðàññ÷èòàíû
ïðè íàëè÷èè ðàññòðîéêè íà÷àëüíîé ôàçû
$� +� / 8è ðàçëè÷íûõ ÎÑØ. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò z 0 4� , øòðèõîâàÿ — z 0 8� ,
øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ — z 0 12� .

Èç êðèâûõ ðèñ. 7, 8 ñëåäóåò, ÷òî âûèãðûø
â òî÷íîñòè íåêîãåðåíòíîé ÊÏ îöåíêè (22) ïî
ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ êâàçèêîãåðåíòíîé ÊÏ
îöåíêè (7) óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàññòðîéêè
ôàçû è âåëè÷èíû ÎÑØ.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè àì-
ïëèòóäû ïðèìåíèì ÌÏ àëãîðèòì, îñíîâàííûé
íà ïîèñêå ïîëîæåíèÿ àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà
ëîãàðèôìà ÔÎÏ:

a L am
a

�argsup ( ),

L a L a L a( ) ( , , ) ( , )
,

� �sup sup
� � �

� � � ,

â êîòîðîì âìåñòî íåèçâåñòíûõ äëèòåëüíîñòè è
íà÷àëüíîé ôàçû èñïîëüçóþòñÿ èõ îöåíêè ÌÏ
� m è� m , ÷òî ðàâíîñèëüíî ìàêñèìèçàöèè ëîãà-
ðèôìà ÔÎÏ ïî íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì. Âû-
ïîëíÿÿ ìàêñèìèçàöèþ ëîãàðèôìà ÔÎÏ (19) ïî
ïåðåìåííûì a, � è �, ïîëó÷àåì ÌÏ îöåíêó
àìïëèòóäû:

a a
X Y

m m m
m m

m

� �
�

( )
( ) ( )

�
� �

�

2 2 2

, (26)
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� �
�

m L�argsup ( ), (27)

L X Y( ) ( ( ) ( )) /� � � �� �2 2 . (28)

Âûðàæåíèå (26) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ïðèåìíèê äîëæåí ôîð-
ìèðîâàòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (28) äëÿ âñåõ âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè (3) è íàõîäèòü
ÌÏ îöåíêó äëèòåëüíîñòè (27) êàê ïîëîæåíèå
åãî ìàêñèìóìà. Ïîäñòàâèâ íàéäåííóþ îöåíêó
äëèòåëüíîñòè â (26) ïîëó÷àåì èñêîìóþ ÌÏ
îöåíêó àìïëèòóäû.

Íà ðèñ. 9 èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ÌÏ èç-
ìåðèòåëÿ àìïëèòóäû, ãäå: È — èíòåãðàòîðû íà
èíòåðâàëå âðåìåíè [ , ]0 t , t T� [ , ]0 2 , ÃËÈÍ — ãå-
íåðàòîð ëèíåéíî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ,
Ý — ýêñòðåìàòîð, îñóùåñòâëÿþùèé ïîèñê ïî-
ëîæåíèÿ ìàêñèìóìà âõîäíîãî ñèãíàëà íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè [ , ]T T1 2 , ËÇ — ëèíèÿ çàäåðæêè
íà âðåìÿ T2 , ÑÓ — ñòðîáèðóþùåå óñòðîéñòâî,
ôèêñèðóþùåå çíà÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà â
ìîìåíò âðåìåíè T m2 �� .

Äëÿ àíàëèçà ÌÏ àëãîðèòìà îöåíêè àìïëè-
òóäû ðàññìîòðèì ëîãàðèôì ôóíêöèîíàëà îò-
íîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (4). Îí ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëó÷àéíóþ ôóíêöèþ òðåõ íåñëó÷àéíûõ
àðãóìåíòîâ. Ýòà ôóíêöèÿ äèôôåðåíöèðóåìà
ïî ïàðàìåòðàì a è � è íåäèôôåðåíöèðóåìà ïî
ïåðåìåííîé �. Ñëåäîâàòåëüíî, àìïëèòóäà è íà-
÷àëüíàÿ ôàçà ÿâëÿþòñÿ ðåãóëÿðíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ñèãíàëà (2), à äëèòåëüíîñòü — ðàçðûâ-
íûì ïàðàìåòðîì [2]. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèÿ
ðåãóëÿðíîñòè ÷àñòè÷íî íàðóøàþòñÿ.

Â [10] ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè (ñ
ðîñòîì ÎÑØ) òî÷íîñòü ÌÏ îöåíîê ðåãóëÿð-
íûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé
ôàçû) íå çàâèñèò îò íàëè÷èÿ íåèçâåñòíîãî ðàç-
ðûâíîãî ïàðàìåòðà (äëèòåëüíîñòè). Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî ñìåùåíèå è äèñïåðñèÿ ÌÏ îöåíêè
àìïëèòóäû (26), ïðè áîëüøèõ ÎÑØ àñèìïòî-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñî ñìåùåíèåì è ðàññåÿíè-
åì (15) îöåíêè àìïëèòóäû (14) ðàäèîñèãíàëà ñ
àïðèîðè èçâåñòíûìè äëèòåëüíîñòüþ è íà÷àëü-
íîé ôàçîé. Ñëåäîâàòåëüíî, çàâèñèìîñòè, ïðè-
âåäåííûå íà ðèñ. 2–5, ìîæíî èíòåðïðåòèðî-
âàòü êàê ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùèå âûèãðûø
â òî÷íîñòè ÌÏ îöåíêè (26) ïî ñðàâíåíèþ ñ
òî÷íîñòüþ êâàçèêîãåðåíòíîé ÊÏ îöåíêè (6).
Çàâèñèìîñòè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 2, 3 ïðè
$� �0 ïîêàçûâàþò âûèãðûø â òî÷íîñòè ÌÏ
îöåíêè (26) ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ íåêîãå-
ðåíòíîé ÊÏ îöåíêè (17).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð àëãîðèòìà îöåíêè
àìïëèòóäû â çàâèñèìîñòè îò èìåþùåéñÿ àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè, à òàêæå â çàâèñèìîñòè îò
òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òî÷íîñòè îöåí-
êè è ñòåïåíè ïðîñòîòû òåõíè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè àëãîðèòìà.
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In this study we introduce the new algorithms for the estimation of the amplitude of the radio signal with square envelope and
unknown duration and initial phase. We present the quasi-likelihood quasi-coherent estimation algorithm synthesis and
analysis based on the particular expected values of duration and initial phase instead of the unknown ones. We then estimate
the loss in accuracy of the amplitude estimate due to the prior ignorance of the duration and the initial phase. We also
synthesize the quasi-likelihood noncoherent algorithm for the amplitude estimation with the adaptation on the initial phase
and we calculate the statistical characteristics of this algorithm, such as estimate bias and variance. The dependences of the
loss in estimation accuracy produced by the prior ignorance of the signal duration are found. Thus, synthesis and analysis of
the maximum likelihood algorithm for the amplitude estimation are implemented, based on the maximum likelihood
estimates of the duration and the initial phase instead of their unknown values. Finally, we consider the gain in accuracy for
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the maximum likelihood estimates in comparison with quasi-likelihood estimates. It is shown that, under great output
signal-to-noise ratio, the prior ignorance of the signal duration does not affect the accuracy of the amplitude estimate
asymptotically.

Keywords: estimation of amplitude; unknown duration and phase; amplitude estimation characteristics
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