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Àííîòàöèÿ. Èññëåäîâàíû õàðàêòåðèñòèêè êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ïî-
âòîðåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî ñèãíàëà íåèçâåñòíîé ôîðìû, ïðèíèìàåìîãî íà ôîíå óçêîïîëîñíûõ ïî-
ìåõ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè è ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõøèðîêîïîëîñíàÿ îöåíêà; óçêîïîëîñíàÿ ïîìåõà; õàðàêòåðèñòèêè îöåíîê

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñïîëüçîâàíèå
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ (ÑØÏÑ) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåäîâîé è îäíîé èç íàèáîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ òåõíîëîãèé [1–6], êîòîðàÿ íàõîäèò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ðà-
äèîýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ ñèñòåìû
âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà öåëåñîîáðàçíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ
î÷åâèäíà — êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ïåðåäà-
âàåìîé â åäèíèöó âðåìåíè, ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ïîëîñå èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîò. Àëüòåð-
íàòèâîé ýòîìó ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå âðåìåíè
ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, íî â ðàäèîëîêàöèè âðå-
ìÿ êîíòàêòà ñ öåëüþ âñåãäà îãðàíè÷åíî, ïîýòî-
ìó ïðîáëåìà ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè
ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ
îñòàåòñÿ.

Âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ ðàäèîëî-
êàöèè ïðèåìíèê ÐËÑ äîëæåí èçìåðÿòü îñíîâ-
íûå âðåìåííûå ïàðàìåòðû îòðàæåííîé îò öåëè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑØÏÑ — âðåìÿ ïðèõîäà
è ïåðèîä ñëåäîâàíèÿ. Â [6] ðàññìîòðåíà îöåíêà
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðè âîçäåéñòâèè òîëüêî ãàóññîâñêîãî áå-
ëîãî øóìà (ÃÁØ). Â [3] èññëåäîâàíû àëãîðèò-
ìû îöåíêè âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ïîâòî-
ðåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÑØÏÑ íà ôîíå ïî-
ìåõ, â êà÷åñòâå ìîäåëè êîòîðûõ èñïîëüçîâàëñÿ
ãàóññîâñêèé óçêîïîëîñíûé ïðîöåññ (ÃÓÏ) [7].
Ïðè ýòîì ôîðìà ÑØÏÑ ñ÷èòàëàñü àïðèîðè èç-
âåñòíîé.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ôîðìà ïðèíèìàåìî-
ãî ñèãíàëà íåèçâåñòíà, ò.ê. èçìåíÿåòñÿ ïðè îò-
ðàæåíèè îò îáúåêòà (ðàäèîëîêàöèÿ), ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ (íàâèãàöèÿ,

2016 ÈÇÂÅÑÒÈß ÂÓÇÎÂ. ÐÀÄÈÎÝËÅÊÒÐÎÍÈÊÀ Ò.59 ¹ 3

30 ISSN 0021—3470. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2016. ¹ 3.

DOI: 10.20535/S0021347016030031

© Òðèôîíîâ À. Ï., Áåñïàëîâà Ì. Á., Òðèôîíîâ Ï. À., Ãóùèí È. Â., 2016

* Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò ¹ 15-11-10022).

http://dx.doi.org/10.20535/S0021347016030031


ñâÿçü), à ïðè ðàäèîìîíèòîðèíãå ôîðìà ñèãíàëà
íåèçâåñòíà âñåãäà. Â [5] ðàññìàòðèâàëàñü çàäà-
÷à îöåíêè âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè âèäåîèìïóëüñîâ (÷àñòíûé ñëó÷àé
ÑØÏÑ) íåèçâåñòíîé ôîðìû, îäíàêî íå ó÷èòû-
âàëîñü âîçäåéñòâèå ïîìåõ. Â äàííîé ðàáîòå
ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à îöåíêè âðåìåíè ïðè-
õîäà è ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ ÑØÏÑ íåèçâåñò-
íîé ôîðìû íà ôîíå ÃÓÏ è ÃÁØ. Ïðè ýòîì õà-
ðàêòåðèñòèêè ÃÓÏ òàêæå íåèçâåñòíû.

Öåëü ðàáîòû — îïðåäåëåíèå ïîòåðü â òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà
ñëåäîâàíèÿ èç-çà îòëè÷èÿ â ôîðìå îæèäàåìûõ
è ïðèíèìàåìûõ ÑØÏÑ, à òàêæå âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ.

Ïóñòü íà èíòåðâàëå âðåìåíè t T� [ , ]0 íà-
áëþäàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âèäà:

x t( ) � s t n t tN0 0 0( , , ) ( ) ( )� � �� � ,
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� 	s t s t kN
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0 0
0
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— ïîëåçíûé ñèãíàë, ôîðìà êîòîðîãî íåèçâåñò-
íà, èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî îí ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûé, � 0 — íåèçâåñòíîå âðåìÿ ïðèõîäà ñèã-
íàëà, � 0 — íåèçâåñòíûé ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ, 

îïðåäåëÿåò òî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñ êîòî-
ðîé ñâÿçàíî åå âðåìÿ ïðèõîäà �, n t( ) — ðåàëè-
çàöèÿ ÃÁØ ñ îäíîñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòüþ N 0 , �( )t — óçêîïîëîñíàÿ ïîìåõà.
Â êà÷åñòâå ìîäåëè óçêîïîëîñíîé ïîìåõè èñ-
ïîëüçîâàí, êàê íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûé [7],
óçêîïîëîñíûé ñòàöèîíàðíûé ãàóññîâñêèé ïðî-
öåññ �( )t ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíè-
åì  � ��( )t 0 è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé

B t t� � �( ) ( ) ( )� ��  � �. (2)

Ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ãàóññîâñêîé óç-
êîïîëîñíîé ïîìåõè çàïèøåì êàê
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ãäå  � � �� � ��
�

� G G
2

0

2( ) / max ( )d — ýêâèâà-

ëåíòíàÿ ïîëîñà ÷àñòîò ïîìåõè, � �0 — öåí-
òðàëüíàÿ ÷àñòîòà.

Òàê êàê ïîìåõà óçêîïîëîñíàÿ, òî âûïîëíÿ-
åòñÿ óñëîâèå � ��<< 0 . Ôóíêöèÿ g x� ( )îïèñû-
âàåò ôîðìó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïîìåõè è
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì:

g x� ( ) ! 0, g x g x� �( ) ( )� � ,

max ( ) ( )g x g x x� �� �
��

�

�
2 1d .

Ïîëàãàåì, ÷òî ïðîöåññû n t( ) è �( )t ñòàòèñòè÷å-
ñêè íåçàâèñèìû.

Åñëè ôîðìà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà s tN0 ( )
àïðèîðè èçâåñòíà, à ÃÓÏ îòñóòñòâóåò, òî äëÿ
îöåíêè âðåìåíè ïðèõîäà ñèãíàëà� 0 è ïåðèîäà
ïîâòîðåíèÿ � 0 âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ [8]. Äëÿ ýòîãî â
êà÷åñòâå îöåíêè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïî-
ëîæåíèå íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà ëîãàðèôìà
ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ [8]

L
N

x t s t tF N
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0
0

0

. (4)

Åñëè ôîðìà ñèãíàëà s tN0 ( ) èçâåñòíà íå-
òî÷íî, òî â (4) â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà èñ-
ïîëüçóåòñÿ íåêîòîðûé îæèäàåìûé (ïðåäïîëà-
ãàåìûé) ñèãíàë
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ISSN 0021—3470. Ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2016. ¹ 3. 31

Êâàçèïðàâäîïîäîáíàÿ îöåíêà âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ

íåèçâåñòíîé ôîðìû ïðè âîçäåéñòâèè óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ



Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âû-
ðàæåíèå äëÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëÿ
(ðåøàþùåé ñòàòèñòèêè):

L
N

x t s t tN

T

( ) ( ) ( , )� � � �, , d� �
2

0
1

0

. (6)

Â êà÷åñòâå îöåíêè ��, �� íåèçâåñòíûõ âðåìåíè
ïðèõîäà � 0 è ïåðèîäà ïîâòîðåíèÿ � 0 ïðèíèìà-
þòñÿ çíà÷åíèÿ � �, , ïðè êîòîðûõ ðåøàþùàÿ ñòà-
òèñòèêà (6) äîñòèãàåò àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà:

# $� , � ( )� � � ��argsup ,L . (7)

Ïîëó÷àåìóþ îöåíêó (7) áóäåì íàçûâàòü
êâàçèïðàâäîïîäîáíîé [9]. Äåéñòâèòåëüíî, â
ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà
s tN0 ( ) è îæèäàåìîãî ñèãíàëà s tN1 ( ) ïðè îòñóò-
ñòâèè ÃÓÏ ðåøàþùàÿ ñòàòèñòèêà (6) ñîâïàäà-
åò ñ ëîãàðèôìîì ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ
ïðàâäîïîäîáèÿ (4). Ñîîòâåòñòâåííî, êâàçè-
ïðàâäîïîäîáíàÿ îöåíêà (ÊÏÎ) ïåðåõîäèò â
îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ÊÏÎ âðåìå-
íè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ çàïèøåì (6) â
âèäå ñóììû ñèãíàëüíîé è øóìîâîé ôóíêöèé [8]
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ãäå N n ( )� �, — øóìîâàÿ ôóíêöèÿ âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ ÃÁØ, N � � �( ), — øóìîâàÿ ôóíê-
öèÿ âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ÃÓÏ. Çàïèøåì ýòè
øóìîâûå ôóíêöèè:
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(11)

Øóìîâàÿ ôóíêöèÿ (9) ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöè-
åé ãàóññîâñêîãî ñëó÷àéíîãî ïîëÿ [8]. Ïðè ýòîì
åãî ïåðâûå äâà ìîìåíòà ðàâíû:

 � �N( )� �, 0,

B N N( ) ( ) ( )� � � � � � � �1 2 1 2 1 1 2 2, , , , ,�  � �

�  � �N Nn n( ) ( )� � � �1 1 2 2, ,

�  � �N N� �� � � �( ) ( )1 1 2 2, ,

� �B Bn ( ) ( )� � � � � � � ��1 2 1 2 1 2 1 2, , , , , , , (12)

ãäå Bn ( )� � � �1 2 1 2, , , — êîððåëÿöèîííàÿ ôóíê-
öèÿ øóìîâîé ôóíêöèè (10), B� � � � �( )1 2 1 2, , , —
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ øóìîâîé ôóíêöèè (11).

Ïîäñòàâëÿÿ (10), (11) â (12) è ó÷èòûâàÿ
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Èñïîëüçóÿ ôèëüòðóþùåå ñâîéñòâî

&-ôóíêöèè, íàõîäèì:
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	 � 	� � � �� 
 � �1 2 2 2s t k t( ) d .

Àíàëîãè÷íî äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè
øóìîâîé ôóíêöèè âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ÃÓÏ,
ó÷èòûâàÿ  � � �� � �( ) ( ) ( )t t B t t1 2 2 1 , ïîëó÷àåì

B
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B t t s
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14
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.

Ïðè âûâîäå ñèãíàëüíîé ôóíêöèè (8) è êîð-
ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè (12) øóìîâîé ôóíêöèè
(9) ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èõ àðãóìåíòû óäîâëå-
òâîðÿþò óñëîâèþ:

#max | ( )( )| ,|� � � � 
 � �� � � � � �0 0 1 2k

$� � �( )( )|� � 
1 2 k < min( )� � � �, , ,0 1 2

äëÿ âñåõ k N� �0 1, . Ïîýòîìó (4), (6) îïèñûâà-

þò öåíòðàëüíûå ïèêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíê-
öèé [8]. Ïî îïðåäåëåíèþ ÊÏÎ ôóíêöèÿ L( )� �,
(6) ïðè � �� � è � �� � îáðàùàåòñÿ â àáñîëþòíûé
ìàêñèìóì, à ÊÏÎ �� è �� ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè
ñèñòåìû óðàâíåíèé

� 	(
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� �
�

� � � �
� �

S N( ) ( )
� ,�

, , 0,

� 	(
(

� �
�

� � � �
� �

S N( ) ( )
� �

, ,
,

0.

Ïðè ýòîì, åñëè øóìîâàÿ ôóíêöèÿ îòñóòñò-
âóåò (N( )� �, )0), òî ôóíêöèÿ (8) äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà â íåêîòîðîé òî÷êå (

~ ~
)� �, , ïðè÷åì â

îáùåì ñëó÷àå
~
� �" 0 ,

~
� �" 0 . Ñèñòåìó óðàâíå-

íèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
~
� è

~
� âîçìîæíî çàïèñàòü â

âèäå:

(
(

�
��

�
��

�� � �
��

�

�
S

N

s t

t
s t tk

k

( ) ( )
( )

~ ~

� �
� � �

, d

d
d

,

2
0

0

1
0 �

�

�

�
0

1N

,

(
(

�
��

�
��

�
S ( )

~ ~

� �
� � �

,

,

� � � � �
��

�

�

�

��2
0

0

1
0

0

1

N
k

s t

t
s t tk

k

N

( )
( )

( )
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d� , (13)

� � �k k� � �� 
 �( ) ,

�� � �� �
~

0 , �� � �� �
~

0 .

Ïîñêîëüêó max ( ) (
~ ~

)S S� � � �, ,� , òî îòíî-

øåíèå ñèãíàë–øóì [8] èìååò âèä:

z S B
2 2� �(

~ ~
) / (

~ ~ ~ ~
)� � � � � �, , , , (14)
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1

,

ãäå S (
~ ~

)� �, îïðåäåëÿåòñÿ èç (8), à B( )� � � �, , , èç

(12).
Ïîëîæèì îòíîøåíèå ñèãíàë–øóì (14)

äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òàê ÷òî ÊÏÎ âðåìåíè è
ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé àïîñòå-
ðèîðíîé òî÷íîñòüþ. Òîãäà ðåøåíèå ñèñòåìû
óðàâíåíèé (13) âîçìîæíî íàéòè ìåòîäîì ìàëî-
ãî ïàðàìåòðà [8], â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëü-
çóåòñÿ âåëè÷èíà 1/ z. Îãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîò-
ðåíèåì ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîëó÷àåì ñìå-
ùåíèå (ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó) ÊÏÎ âðåìå-
íè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ:

bq ( ) �

~
� � � � � ��  � � � � �0 0 � ,

bq ( ) �

~
� � � � � ��  � � � � �0 0 � . (15)

Äèñïåðñèè ÊÏÎ ñîãëàñíî [8] ïðåäñòàâèì â
âèäå:

Dq ( ) ( �

~
)� � ��  � � �2

� � � � �( )( )S B S S B S B S S S�� � �� � �� � � � � ��
2 2 22 2 ,

Dq ( ) ( �

~
)� � ��  � � �2 (16)

� � � � �( )( )S B S S B S B S S S� � � �� �� �� � � � ��
2 2 2 22 .
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Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ÊÏÎ çàïèøåòñÿ
êàê [8]:

R D Dq q q�  � � � ��( �

~
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2 2( ) [ ( )Dq ( )] /� 1 2
.

Â (16) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

S
S

N
Ak

k

N

�

� �

� �

�
�
(

(

�

�
�

�

�
� �

�

�

�
2

2
0 0

12( )

~ ~

,

,

,

# $S
S

N
k Ak

k

N

��

� �

� �
� �


�
(
( (

�

�
�

�

�
� � �

�

�

�
2

0 0

12( )

~ ~

,

,

,

B
B N

N
B�

� �

� � � �

� �
�
(

( (

�

�
�
�

�

�
�
�

�
2

2 0
1

2( )

~ ~

1 2 1 2

1 ,

, , ,
,

B
B B

N
k��

� �

� � � �

� �

�

(

( (

�

�
�
�

�

�
�
�

� �
2

2 1

0

2( )
( )

~ ~

1 2 1

1 2 ,

, , ,

k

N

�

�

�
0

1
,

B
B B

N
k�

� �

� � � �

� �

�

(

( (

�

�
�
�

�

�
�
�

� �
2

2

1

0

22( )
( )

~ ~

1 2 1 2

1 ,

, , ,

k

N

�

�

�
0

1
,

A
s t

t
s t tk k� �

��

�

�
d

d
d

2
1
2 0
( )

( )� ,

B
s t

t
t B1

1
2

� �

��
�

��
�

��

�

�
d

d
d

( )
� , (17)

ãäå

B
N

B t t
s t

t

s t

t
t t� �� �

��

�

��

�

��
2

0
2 1

1 1

1

1 2

2
1 2( )

( ) ( )d

d

d

d
d d .

Ñîãëàñíî (15) ÊÏÎ âðåìåíè è ïåðèîäà ñëåäî-
âàíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ñìåùåííàÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë–øóì (14) äèñïåðñèè ÊÏÎ (16) ñòðåìÿòñÿ ê
íóëþ. Òî÷íîñòü îöåíîê òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ âå-
ëè÷èíîé ðàññåÿíèÿ (ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè) [8]:

V b Dq q q( � | , ) ( � ) ( ) ( )� � � � � � �0 0 0
2 2�  � � � � ,

V b Dq q q( � | , ) ( � ) ( ) ( )� � � � � � �0 0 0
2 2�  � � � � . (18)

Åñëè ÊÏÎ âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëå-
äîâàíèÿ íå ñîñòîÿòåëüíû (�� " 0, �� " 0), òî ñ
ðîñòîì îòíîøåíèÿ ñèãíàë–øóì èõ ðàññåÿíèÿ

ñòðåìÿòñÿ ê âåëè÷èíàì ��2 è �� 2 ñîîòâåòñò-
âåííî. Äëÿ ñîñòîÿòåëüíûõ îöåíîê (�� �0,
�� �0) èõ ðàññåÿíèÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë–øóì ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ.

Åñëè ÃÓÏ îòñóòñòâóåò è ôîðìà îòäåëüíûõ
ÑØÏÑ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1) àïðèîðè èç-
âåñòíà, âîçìîæíî âûáðàòü îæèäàåìûé ñèãíàë
s t s t1 0( ) ( )) . Â ýòîì ñëó÷àå ÊÏÎ �� è �� ïåðåõîäÿò

â îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ �m è
� m . Ýòè îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè ÑØÏÑ àïðèîðè èçâåñòíîé
ôîðìû ïðèíèìàåìîé íà ôîíå òîëüêî ÃÁØ îá-
ëàäàþò ñìåùåíèÿìè è äèñïåðñèÿìè [6]:

b m m0 0 0 0 0( | , )� � � � ��  � � � ,

b m m0 0 0 0 0( | , )� � � � ��  � � � ,
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Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îöå-
íîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ èìååò âèä:
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1 2
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.

Ïîñêîëüêó îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-
ïîäîáèÿ íåñìåùåííûå, èõ ðàññåÿíèÿ ñîâïàäà-
þò ñ äèñïåðñèÿìè:
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V m0 0 0
2( | , )� � � * �� ,

V m0 0 0
2( | , )� � � * �� . (20)

Ñîïîñòàâëÿÿ (16), (18), (19) íàéäåì ïîòåðè
â òî÷íîñòè ÊÏÎ âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà
ñëåäîâàíèÿ âñëåäñòâèå àïðèîðíîãî íåçíàíèÿ
ôîðìû ÑØÏÑ è âîçäåéñòâèÿ ÃÓÏ. Â ÷àñòíî-
ñòè èç (16), (19) ñëåäóåò, ÷òî ÊÏÎ îáëàäàþò
äèñïåðñèÿìè, êîòîðûå ïðåâîñõîäÿò äèñïåðñèè
îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â +1

ðàç, ïðè÷åì

+ � *� �1 �Dq ( ) / 2 ,

+ � *� �1 �Dq ( ) / 2 . (21)

Óâåëè÷åíèå äèñïåðñèé îöåíîê (21) íå çà-
âèñèò îò àìïëèòóä ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìî-
ãî ñèãíàëîâ.

Â ðÿäå çàäà÷ áîëåå ïîëíîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, ÷åì äèñïåðñèÿ îöåíêè ÿâëÿåòñÿ ðàññåÿíèå
îöåíêè. Èç (18), (20) ñëåäóåò, ÷òî ÊÏÎ âðåìåíè
ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ îáëàäàþò ðàñ-
ñåÿíèÿìè, êîòîðûå ïðåâîñõîäÿò ðàññåÿíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ-
äîïîäîáèÿ â ,1 ðàç, ïðè÷åì:
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Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîèãðûø â òî÷íîñòè íå-
ñîñòîÿòåëüíûõ ÊÏÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ òî÷íî-
ñòüþ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñèã-
íàë–øóì. Äåéñòâèòåëüíî, ñ óâåëè÷åíèåì ìîù-
íîñòè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è óìåíüøåíèåì
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÃÁØ, ïåðâûå ñëàãàå-
ìûå â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ôîðìóë (22) âîçðàñòàþò.

Äëÿ ðÿäà ôîðì ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìî-
ãî ÑØÏÑ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ (1), (5), ÊÏÎ

âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü ñîñòîÿòåëüíûìè. Â
÷àñòíîñòè, îíè ñîñòîÿòåëüíû, åñëè ÑØÏÑ
ïðèíèìàåìîé è îæèäàåìîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ÷åòíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè:

s t s t0 0( ) ( )� � ,

s t s t1 1( ) ( )� � , (23)

èëè íå÷åòíûìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè:

s t s t0 0( ) ( )� � � ,

s t s t1 1( ) ( )� � � . (24)

Åñëè âûïîëíÿþòñÿ (23) èëè (24), òî ðåøå-
íèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (13) ñîâïàäàþò ñ èñ-
òèííûìè çíà÷åíèÿìè âðåìåíè ïðèõîäà è ïå-
ðèîäà ñëåäîâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè âûïîë-
íåíèè (23), (24) ÊÏÎ âðåìåíè ïðèõîäà è ïå-
ðèîäà ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿòåëüíû.

Âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèé è êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè ÊÏÎ (16) ñóùåñòâåííî óïðîùà-
þòñÿ, êîãäà âûïîëíÿòñÿ (23) èëè (24) è ÊÏÎ
ñîñòîÿòåëüíû. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ â (17)
� k �0 è ïîäñòàâëÿÿ ðåçóëüòàò â (16), íàõîäèì
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Òåïåðü äèñïåðñèè (16) è ðàññåÿíèÿ (18)
ÊÏÎ ñîâïàäàþò, è ïðîèãðûø â òî÷íîñòè ÊÏÎ
âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ òî÷íîñòüþ îöåíîê ìàêñèìàëüíî-
ãî ïðàâäîïîäîáèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé

, + , , + + -� � � �01 01 1
2� � � � � �1 1 1 1 / Rs , (25)
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è îïèñûâàåò âëèÿíèå ÃÓÏ íà òî÷íîñòü ÊÏÎ, à
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(27)

— êîýôôèöèåíò âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
ïðîèçâîäíîé ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà è ïðîèç-
âîäíîé îæèäàåìîãî ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, âåëè-
÷èíà (27) õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå îòëè÷èÿ ôîðì
ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìîãî ñèãíàëîâ íà äèñ-
ïåðñèè ÊÏÎ âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëå-
äîâàíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî, êàê è ðàíåå, îòíîñè-
òåëüíîå óâåëè÷åíèå äèñïåðñèé ÊÏÎ (25) íå çà-
âèñèò îò àìïëèòóä ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìî-
ãî ñèãíàëîâ.

Êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé, íàéäåì ïðîèãðûø â
òî÷íîñòè ÊÏÎ ïðè îòñóòñòâèè ÃÓÏ, ò.å. òîëü-
êî âñëåäñòâèå îòëè÷èÿ ôîðì ïðèíèìàåìîãî è
îæèäàåìîãî ñèãíàëîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ
B� ( )� )0 èç (25), (26) ïîëó÷àåì

,01
2� �

Rs . (28)

Åñëè ôîðìû ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìîãî
ñèãíàëîâ ñîâïàäàþò, òî ïðîèãðûø â òî÷íîñòè
îöåíîê âñëåäñòâèå âîçäåéñòâèÿ ÃÓÏ èìååò âèä

, -01 0� , (29)
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Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ñîâïàäåíèè ôîðì ïðè-
íèìàåìîãî è îæèäàåìîãî ñèãíàëîâ Rs )1 è èç
(25) ïîëó÷àåì (29).

Ðàñ÷åò ïðîèãðûøà â òî÷íîñòè ÊÏÎ âðåìå-
íè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ìîæåò áûòü
áîëåå ïðîñòûì è óäîáíûì ïðè èñïîëüçîâàíèè
ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèãíàëîâ è ïîìå-
õè. Îáîçíà÷èì ñ ýòîé öåëüþ
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� , i �0 1,

— ñïåêòðû ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìîãî ñèã-
íàëîâ. Òîãäà èç (26), (27) èìååì
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Ñïåêòðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå óäîáíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå âîçäåéñòâèÿ ÃÓÏ. Â
êà÷åñòâå ïðèìåðà, ðàññìîòðèì âëèÿíèå ÃÓÏ ñ
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè íà òî÷íîñòü êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê
âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ. Äëÿ
ýòîãî ïîëîæèì â (3) g x� ( ) �1 ïðè | | /x /1 2 è
g x� ( ) �0 ïðè | | /x 01 2. Ïîäñòàâëÿÿ (3) â (30) ïî-
ëó÷àåì ïðîèãðûø â òî÷íîñòè îöåíîê âñëåäñò-
âèå âëèÿíèÿ ÃÓÏ â âèäå:
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- 1i i q� �1 , (32)

ãäå q N� � � / 0 — îòíîøåíèå ñïåêòðàëüíûõ
ïëîòíîñòåé ÃÓÏ è ÃÁØ, à
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— îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè ïðîèçâîäíîé
ñèãíàëà s ti( ), i �0 1, â ïîëîñå ÷àñòîò, ïîðàæåí-
íîé ÃÓÏ. Èç (32) ñëåäóåò, ÷òî ïðîèãðûø â òî÷-
íîñòè ÊÏÎ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåí-
ñèâíîñòè ÃÓÏ è îòíîñèòåëüíîé äîëè ýíåðãèè
ïðîèçâîäíîé ñèãíàëà, ïîðàæàåìîé ÃÓÏ.

Ïðèìåðàìè ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìîãî
ÑØÏÑ, äëÿ êîòîðûõ ÊÏÎ âðåìåíè ïðèõîäà è
ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ñîñòîÿòåëüíû, ñëóæàò êâà-
çèïðÿìîóãîëüíûå èìïóëüñû âèäà [10]:
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ãäå 2 �
��

�

� s t t s t
2 2( ) / max ( )d — ýêâèâàëåíòíàÿ

äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, & ( )0 1/ 3& — îòíîñè-
òåëüíàÿ äîëÿ ýíåðãèè èìïóëüñà, ñîñðåäîòî÷åí-
íàÿ â åãî ôðîíòàõ.

Ñèãíàëû (33), (34) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ
(23) ñîñòîÿòåëüíîñòè ÊÏÎ âðåìåíè ïðèõîäà è
ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ÑØÏÑ. Ïðèìåðû ñèãíàëîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèÿì ñîñòîÿòåëüíîñòè ïðèâåäåíû â [4].

Ñîãëàñíî (28), ïðîèãðûø â òî÷íîñòè ñî-
ñòîÿòåëüíûõ ÊÏÎ âñëåäñòâèå àïðèîðíîãî íå-
çíàíèÿ ôîðìû îäíîãî ÑØÏÑ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôèöèåí-
òà êîððåëÿöèè (27), (31) ïðîèçâîäíûõ ïðèíè-
ìàåìîãî è îæèäàåìîãî ñèãíàëîâ ïðè îòñóòñò-
âèè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ( )� �� �) )0, 0 .
Ïî ýòèì ôîðìóëàì äëÿ ñèãíàëîâ (33), (34) ðàñ-
ñ÷èòàí ïðîèãðûø (28) â òî÷íîñòè ÊÏÎ âðåìå-
íè ïðèõîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè 2 0 ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà è äëèòåëüíîñòè2 îæèäàåìîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 1–4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè , <( )
ïðîèãðûøà â òî÷íîñòè ÊÏÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òî÷íîñòüþ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-
áèÿ îò îòíîøåíèÿ < 2 2� / 0 . Ñïëîøíûå ëèíèè
ðàññ÷èòàíû äëÿ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà& �1; øòðè-
õîâûå — & � 0,5; øòðèõ-ïóíêòèðíûå — & � 0,1.

Äëÿ ðèñ. 1 âûáðàí ïðèíèìàåìûé ñèãíàë
s t s t0 0 2 0 1( , ) ( , )2 2 &� �, , à îæèäàåìûé ñèãíàë
s t s t1 2( , ) ( , )2 2 &� , . Äëÿ ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâåííî âû-
áðàíî s t s t0 0 3 0 1( , ) ( , )2 2 &� �, è
s t s t1 3( , ) ( , )2 2 &� , . Äëÿ ðèñ. 3 —
s t s t0 0 2 0 1( , ) ( , )2 2 &� �, è s t s t1 3( , ) ( , )2 2 &� , , à
äëÿ ðèñ. 4 — s t s t0 0 3 0 1( , ) ( , )2 2 &� �, è
s t s t1 2( , ) ( , )2 2 &� , .

Êàê ñëåäóåò èç õàðàêòåðà êðèâûõ (ðèñ.
1–4), ïðîèãðûø â òî÷íîñòè ÊÏÎ âðåìåíè ïðè-
õîäà è ïåðèîäà ñëåäîâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ÑØÏÑ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì.

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïðîèãðûøà â òî÷íîñòè
ÊÏÎ òàê æå ïðèâåäåíû â [4], ãäå ïåðèîä ñëå-
äîâàíèÿ ïðåäïîëàãàëñÿ àïðèîðè èçâåñòíûì.

Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíû ïîòåðè â òî÷-
íîñòè èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðèõîäà è ïåðèîäà
ïîâòîðåíèÿ âñëåäñòâèå îòëè÷èÿ â ôîðìå îæè-
äàåìûõ è ïðèíèìàåìûõ ÑØÏÑ, à òàêæå ïî
ïðè÷èíå âîçäåéñòâèÿ óçêîïîëîñíûõ ïîìåõ.
Ñôîðìóëèðîâàíû äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñî-
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ñòîÿòåëüíîñòè ÊÏÎ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîòåðè â
òî÷íîñòè îöåíîê èç-çà îòëè÷èÿ ôîðì îæèäàå-
ìîãî è ïðèíèìàåìîãî ÑØÏÑ âîçðàñòàþò ñ
óìåíüøåíèåì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïåð-
âûõ ïðîèçâîäíûõ ýòèõ ñèãíàëîâ. Â ðåçóëüòàòå
íàéäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ÊÏÎ ïîçâîëÿþò
ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð àëãîðèòìà îöåí-
êè è ôîðìû îæèäàåìîãî ñèãíàëà â çàâèñèìî-
ñòè îò èìåþùåéñÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è
äîïóñòèìîãî ïðîèãðûøà â òî÷íîñòè îöåíêè.
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I N F O R M A T I O N O N T H E A R T I C L E

QUASI-LIKELIHOOD ESTIMATION OF THE TIME PARAMETERS OF ULTRAWIDEBAND SIGNAL SEQUENCE
OF UNKNOWN SHAPE UNDER THE INFLUENCE OF NARROWBAND INTERFERENCES
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In this article we investigate the characteristics of a quasi-likelihood estimation of the time of arrival and the repetition period
of ultrawideband signal of unknown form, which is received on the background of narrowband interferences with unknown
parameters and of Gaussian white noise
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