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Àííîòàöèÿ. Ñèíòåçèðîâàíû êâàçèïðàâäîïîäîáíûé è ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûé àëãîðèòìû îöåíêè
äëèòåëüíîñòè ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî êâàçèðàäèîñèãíàëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòó-
äîé è íà÷àëüíîé ôàçîé, íàáëþäàåìîãî íà ôîíå àääèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà. Ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíîé óçêîïîëîñíîñòè äëÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íå âûïîëíÿþòñÿ è åãî äëèòåëü-
íîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü òîëüêî íåñêîëüêî ïåðèîäîâ èëè äîëþ ïåðèîäà ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñòðóêòóðà àëãîðèòìà îöåíêè äëèòåëüíîñòè ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî êâàçèðàäèîñèãíàëà ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû àëãîðèòìà îöåíêè äëèòåëüíîñòè óçêîïîëîñíîãî ðàäèîñèãíàëà. Íàéäåíû ñòàòè-
ñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàííûõ îöåíîê äëèòåëüíîñòè: óñëîâíûå ñìåùåíèå è ðàññåÿíèå.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå àïðèîðíîãî íåçíàíèÿ àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû ñèãíàëà íà òî÷íîñòü îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè. Ñôîðìóëèðîâàíû êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîëîñîé ÷àñòîò ñèãíà-
ëà è åãî öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé, ïðè êîòîðûõ êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè äëèòåëüíîñòè óçêîïî-
ëîñíîãî ðàäèîñèãíàëà îáëàäàåò òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé; êâàçèðàäèîñèãíàë; îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ; êâà-
çèïðàâäîïîäîáíàÿ îöåíêà; äëèòåëüíîñòü; ðàññåÿíèå; ñìåùåíèå

Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ñèãíàëû (ÑØÏ,
UWB) íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå
âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ñîâðå-
ìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêè, î ÷åì ñâèäåòåëüñò-
âóåò áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, â òîì ÷èñëå
çàìåòíîå êîëè÷åñòâî ìîíîãðàôèé [1–6]. Âíå-
äðåíèå ÑØÏ ñèãíàëîâ â ñèñòåìû òåëåêîììó-
íèêàöèé ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ñêîðîñòü ïåðåäà-
÷è èíôîðìàöèè çà ñ÷åò áîëüøîé øèðèíû ñïåê-
òðà. Èñïîëüçîâàíèå ÑØÏ ñèãíàëîâ â èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ, ðàäèîëîêàöèè è óñòðîéñò-
âàõ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ðàñêðûâàåò âîçìîæíî-
ñòè ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé è óâåëè-
÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå ïîäðîáíî èçó-
÷åíû âîïðîñû îáðàáîòêè ÑØÏ ñèãíàëîâ ñ íå-
èçâåñòíûì âðåìåíåì ïðèõîäà [1]. Ýòî ñâÿçàíî
ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåðåíèÿ âðåìåíè çàäåðæ-
êè ñèãíàëà â çàäà÷àõ ðàäèîëîêàöèè, à òàêæå ñ
àêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì âðåìÿ-èìïóëüñíîé
ìîäóëÿöèè â ñèñòåìàõ ñ ÑØÏ ñèãíàëàìè. Âìå-
ñòå ñ òåì, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ïðèëî-
æåíèé, òðåáóþùèõ îáðàáîòêè ÑØÏ ñèãíàëà ñ
íåèçâåñòíîé äëèòåëüíîñòüþ. Ïðè ýòîì äëè-
òåëüíîñòü ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê èíôîðìàòèâíûì
ïàðàìåòðîì ñèãíàëà, òàê è íåèíôîðìàòèâíûì
ïàðàìåòðîì, êîòîðûé íåèçâåñòåí íà ïðèåìíîé
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ñòîðîíå â ñèëó ñïåöèôèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ÑØÏ ñèãíàëà.

Êëàññ ÑØÏ ñèãíàëîâ øèðîê è âêëþ÷àåò â
ñåáÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé [1–6]. Ïîëó÷åíèå êîíñòðóê-
òèâíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ àëãîðèòìîâ
îáðàáîòêè ÑØÏ ñèãíàëîâ ëþáîãî òèïà äî-
âîëüíî çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó ñðåäè ÑØÏ
ñèãíàëîâ âûäåëèì ïîäêëàññ òàêèõ ñèãíàëîâ,
ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîäîáíà óçêîïîëîñíûì ðà-
äèîñèãíàëàì, îäíàêî óñëîâèå óçêîïîëîñíîñòè
äëÿ íèõ íå âûïîëíÿåòñÿ. Òàêèå ñèãíàëû â [1]
íàçâàíû ÑØÏ êâàçèðàäèîñèãíàëàìè (ÊÐÑ). Â
äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû àëãîðèòìû îöåíêè
äëèòåëüíîñòè ÑØÏ ÊÐÑ. Ïîäîáíîå ñóæåíèå
êëàññà èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü áîëåå ãëóáîêèå è ñîäåðæàòåëüíûå ðåçóëü-
òàòû ñèíòåçà è àíàëèçà àëãîðèòìîâ îöåíêè
äëèòåëüíîñòè.

Çàäà÷à îöåíêè äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà, íà-
áëþäàåìîãî íà ôîíå øóìà, íåîäíîêðàòíî ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì
êëàññàì ñèãíàëà [7–13], îäíàêî äëÿ ÑØÏ ñèã-
íàëîâ îñòàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íåðå-
øåííîé. Ðàíåå èññëåäîâàíû àëãîðèòìû îöåí-
êè äëèòåëüíîñòè âèäåîèìïóëüñà ïðÿìîóãîëü-
íîé ôîðìû [7], ïðîèçâîëüíîé ôîðìû [8] è ñèã-
íàëà ïðîèçâîëüíîé ôîðìû ñ íåèçâåñòíîé àì-
ïëèòóäîé [9]. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü ìàêñè-
ìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîé (ÌÏ) îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè àñèìïòîòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ îò-
íîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì (ÎÑØ) íå çàâèñèò îò
ôîðìû ñèãíàëà, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåëè-
÷èíîé çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà. Òàêæå âûïîë-
íåí ñèíòåç è àíàëèç àëãîðèòìîâ îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè óçêîïîëîñíîãî ðàäèîèìïóëüñà ñ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìîé îãèáàþùåé, ïðè íåèç-
âåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçå [10] è ïðè îäíîâðå-
ìåííî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóäå è íà÷àëüíîé
ôàçå [11]. Òî÷íîñòü ÌÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè
ðàäèîñèãíàëà àñèìïòîòè÷åñêè ïðè áîëüøèõ
ÎÑØ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé çàäíåãî ôðîí-
òà îãèáàþùåé. Îäíàêî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû
ïî ðåøåíèþ çàäà÷ îöåíêè äëèòåëüíîñòè óçêî-

ïîëîñíîãî ðàäèîñèãíàëà íå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðèìåíèòåëüíî ê ÑØÏ ÊÐÑ. Ðàñ-
ñìîòðèì àëãîðèòìû îöåíêè äëèòåëüíîñòè
ÑØÏ ÊÐÑ.

Ñèãíàë, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïîäëåæèò
îöåíêå, çàïèøåì â âèäå
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— èíäèêàòîð åäèíè÷íîé äëèòåëüíîñòè, f t( ) —
íåïðåðûâíàÿ ìîäóëèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, a,� ,� ,
� — àìïëèòóäà, íà÷àëüíàÿ ôàçà, ÷àñòîòà è äëè-
òåëüíîñòü ñîîòâåòñòâåííî.

Åñëè ïîëîñà ÷àñòîò �è ÷àñòîòà�ñèãíàëà
(1) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ

� ��� , (2)

òîãäà ñèãíàë (1) ÿâëÿåòñÿ óçêîïîëîñíûì ðà-
äèîñèãíàëîì [12, 13]. Åñëè óñëîâèå (2) íå âû-
ïîëíÿåòñÿ, òî (1) îïèñûâàåò ÑØÏ ÊÐÑ [14].
Âåëè÷èíû a,� ,�ÿâëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ãàðìî-
íè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèãíàëà (1). Òåì íå ìåíåå, àíàëî-
ãè÷íî [14] äàëåå áóäåì íàçûâàòü a, � , � ñîîò-
âåòñòâåííî àìïëèòóäîé, íà÷àëüíîé ôàçîé è
÷àñòîòîé ÑØÏ ÊÐÑ (1). Âûáîðîì ìîäóëèðóþ-
ùåé ôóíêöèè f t( ) âîçìîæíî îáåñïå÷èòü ïîëî-
ñó �ñèãíàëà, áëèçêóþ ê ÷àñòîòå�[14]. Òàêèì
îáðàçîì, èçìåíåíèå ìîäóëèðóþùåé ôóíêöèè
f t( ) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ôîðìóëîé (1) êàê ÑØÏ
ÊÐÑ ñ áîëüøîé îòíîñèòåëüíîé ïîëîñîé ÷àñòîò,
òàê è óçêîïîëîñíûå ðàäèîñèãíàëû, äëÿ êîòî-
ðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (2).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî (1) îïèñûâàåò òàê-
æå ÷àñòíûå ñëó÷àè ìîäåëè ñèãíàëîâ [7–11].
Åñëè ïîëîæèòü â (1) ��0, � �0, f t( ) �1, òî ïî-
ëó÷èì ìîäåëü êâàçèäåòåðìèíèðîâàííîãî ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî âèäåîèìïóëüñà èññëåäîâàííóþ â
[7]. Ïðè��0,� �0èìååì âèäåîèìïóëüñ ïðîèç-
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âîëüíîé ôîðìû f t( ) ñ èçâåñòíîé [8] èëè íåèç-
âåñòíîé [9] àìïëèòóäîé. Ìîäåëü óçêîïîëîñíî-
ãî ðàäèîñèãíàëà, èññëåäîâàííàÿ â [10, 11] òàê-
æå îïèñûâàåòñÿ (1) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ
(2). Îäíàêî, óñëîâèå îòíîñèòåëüíîé óçêîïî-
ëîñíîñòè â âèäå íåðàâåíñòâà (2) íîñèò òîëüêî
êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû ñèíòåçà è
àíàëèçà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ÑØÏ ÊÐÑ ïî-
çâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü êîëè÷åñòâåííóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ïîíÿòèÿ îòíîñèòåëüíîé óçêîïî-
ëîñíîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ÑØÏ ÊÐÑ â
âèäå (1) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì è ðàçâèòèåì ìî-
äåëåé ñèãíàëîâ [7–11].

Ïóñòü â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè
t T� [ , ]0 íàáëþäàåòñÿ àääèòèâíàÿ ñìåñü ñèãíà-
ëà (1) è ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà n t( ) ñ îäíî-
ñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N 0 :

� � �( ) ( , , , ) ( )t s t a n t� �0 0 0 , (3)

ãäå � 0 , a0 ,� 0 — èñòèííûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëü-
íîñòü ñèãíàëà ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ èç
àïðèîðíîãî èíòåðâàëà � � [ , ]T T1 2 . Ðàñïîëàãàÿ
íàáëþäàåìîé ðåàëèçàöèåé (3), íåîáõîäèìî
ñôîðìèðîâàòü îöåíêó äëèòåëüíîñòè ïîëåçíî-
ãî ñèãíàëà (1), ñ÷èòàÿ íåèçâåñòíûå àìïëèòóäó
è íà÷àëüíóþ ôàçó íåèíôîðìàòèâíûìè ïàðà-
ìåòðàìè, â îöåíêå êîòîðûõ íåò
íåîáõîäèìîñòè.

Äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìà îöåíêè âîñïîëüçó-
åìñÿ ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ
(ÌÏ) [7, 12, 13], ñîãëàñíî êîòîðîìó îöåíêà
äëèòåëüíîñòè ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì àáñî-
ëþòíîãî (íàèáîëüøåãî) ìàêñèìóìà ëîãàðèôìà
ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ
(ÔÎÏ). Îäíàêî ïðè íåèçâåñòíûõ àìïëèòóäå è
íà÷àëüíîé ôàçå ëîãàðèôì ÔÎÏ çàâèñèò îò
òðåõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ
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Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ àïðèîðíàÿ ïàðà-
ìåòðè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî
àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû. Ðàññìîòðèì
àíàëîãè÷íî [11] äâà ñïîñîáà ïðåîäîëåíèÿ ýòîé
íåîïðåäåëåííîñòè: ïðèìåíåíèå êâàçèïðàâäî-
ïîäîáíîãî (ÊÏ) àëãîðèòìà îöåíêè, ñîãëàñíî
êîòîðîìó âìåñòî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóäû è íà-
÷àëüíîé ôàçû â (4) èñïîëüçóþòñÿ èõ íåêîòîðûå

îæèäàåìûå çíà÷åíèÿ a
* è � * ñîîòâåòñòâåííî,

è ïðèìåíåíèå ÌÏ àëãîðèòìà, ñîãëàñíî êîòîðî-
ìó íåèçâåñòíûå àìïëèòóäà è ôàçà çàìåíÿþòñÿ
â (4) íà èõ îöåíêè ÌÏ.

Ðàññìîòðèì âíà÷àëå ÊÏ àëãîðèòì îöåíêè
äëèòåëüíîñòè. Ïðèåìíèê ôîðìèðóåò ëîãàðèôì
ÔÎÏ (4) äëÿ îæèäàåìûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû
è íà÷àëüíîé ôàçû è âñåõ âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
äëèòåëüíîñòè � � [ , ]T T1 2 :

� �q qL�argsup ( ),

L L aq ( ) ( , , )* *� � �� (5)

è íàõîäèò ÊÏ îöåíêó äëèòåëüíîñòè êàê ïîëî-
æåíèå àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà ðåøàþùåé
ñòàòèñòèêè (5). Âûðàæåíèÿ (4), (5) îïðåäåëÿþò
ñòðóêòóðó ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Íà ðèñ. 1
èçîáðàæåíà áëîê-ñõåìà ÊÏ èçìåðèòåëÿ äëè-
òåëüíîñòè, ãäå È — èíòåãðàòîð íà èíòåðâàëå
âðåìåíè [ , ]0 � , � � [ , ]0 2T , Ý — ýêñòðåìàòîð, îñó-
ùåñòâëÿþùèé ïîèñê ïîëîæåíèÿ íàèáîëüøåãî
ìàêñèìóìà âõîäíîãî ñèãíàëà íà èíòåðâàëå
âðåìåíè [ , ]T T1 2 .

Âûïîëíèì àíàëèç ÊÏ àëãîðèòìà îöåíêè
äëèòåëüíîñòè. Äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâèì ëîãàðèôì
ÔÎÏ (5) â âèäå:

L a X Yq ( ) ( ( )cos ( )sin )* * *� � � � �� � �

�
� �

a
Q P Pc s*

* *( ) ( )cos( ) ( )sin( )2 2 2

2

� � � � �
, (6)

ãäå
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X
N

t f t t t( ) ( ) ( )cos� � �
�

� �
2

0 0

d ,

Y
N

t f t t t( ) ( ) ( )sin� � �
�

� �
2

0 0

d ,

Q
N

f t t( ) ( )�
�

� �
1

0

2

0

d ,

P
N

f t t tc( ) ( )cos( )� �
�

� �
1

2
0

2

0

d ,

P
N

f t t ts( ) ( )sin( )� �
�

� �
1

2
0

2

0

d .

Ñîãëàñíî (6) ñëó÷àéíûé ïðîöåññ Lq ( )� ÿâ-
ëÿåòñÿ ãàóññîâñêèì. Ïîýòîìó äëÿ åãî ïîëíîãî
ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ äîñòàòî÷íî íàéòè
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è êîððåëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ. Âûïîëíÿÿ óñðåäíåíèå, íàõîäèì ìà-
òåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå:

�S L a a Qq q( ) ( ) (min( , ))*� � � �� � � � �0 0

� � � � �cos( ) (min( , ))cos( )* *� � � � � �0 0 0Pc

�� � �Ps(min( , ))sin( )*� � � �0 0 (7)

� �� � �a
Q P Pc s

*
* *( ) ( )cos( ) ( )sin( )

2

2
2 2� � � � �

è êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ:

K q ( , )� �1 2 �

� � � � � � � � � �[ ( ) ( ) ][ ( ) ( ) ]L L L Lq q q q� � � �1 1 2 2

� � �a Q Pc
* [ (min( , )) (min( , ))2

1 2 1 2� � � �

� �cos( ) (min( , ))sin( )]* *2 21 2� � � �Ps . (8)

Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî âûõîäíîå îòíîøåíèå
ñèãíàë–øóì (ÎÑØ) äëÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà
äîñòàòî÷íî âåëèêî. Êàê èçâåñòíî [7, 12, 13], ñ
óâåëè÷åíèåì ÎÑØ ÊÏ îöåíêà äëèòåëüíîñòè
(5) ñõîäèòñÿ â ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîì ê ïîëî-
æåíèþ ìàêñèìóìà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäà-
íèÿ:

� �s qS�argsup ( ).

Åñëè ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà � s ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ S q ( )� ñîâïàäàåò ñ èñòèííûì
çíà÷åíèåì äëèòåëüíîñòè � �s � 0 , òî ÊÏ îöåíêà
(5) ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé [12]. Ñôîðìóëèðî-
âàòü óñëîâèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè â îáùåì âèäå çà-
òðóäíèòåëüíî. Îäíàêî â ÷àñòíîì ñëó÷àå ïðè
f t( ) �1 íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ÊÏ îöåíêà (5)
ÿâëÿåòñÿ ñîñòîÿòåëüíîé ïðè îäíîâðåìåííîì
âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâ

1 2 2 0� � 	cos( )*�� � , � �� ( , ]0 2T

è

2
10 0a

a

cos( )*

*

� ��
� �

�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
� �

2
2 20 0a

a

cos( )
cos cos( )

*

*
*� �

� ��
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Ðèñ. 1

È Ý���( )t �q

a f t t
* *( )cos( )� �� 2

2 0a f t t N
* *( )cos( )� ��



�
�

�
�

�
�
�

�

�
�
� 	

2
2 2 00 0a

a

sin( )
sin sin( )

*

*
*� �

� �� ,

� �� �� T1 0, .

Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òàêèõ ñî÷å-
òàíèé îæèäàåìûõ è èñòèííûõ çíà÷åíèé àì-
ïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû, ïðè êîòîðûõ ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
(7) ñîâïàäàåò ñ èñòèííûì çíà÷åíèåì íåèçâåñò-
íîé äëèòåëüíîñòè, òàê ÷òî � �s � 0 è ÊÏ îöåíêà
(5) ñîñòîÿòåëüíà. Èññëåäóåì ðåøàþùóþ ñòà-
òèñòèêó (6) â îêðåñòíîñòè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ
äëèòåëüíîñòè� 0 . Ðàçëîæèâ (7), (8) â ðÿä Òåéëî-
ðà ïî � â îêðåñòíîñòè � 0 , ïîëó÷àåì àñèìïòîòè-
÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ:

S q ( ) ( )
, ,

, ,
� � � �

� � �
� � �

� � �
�

� 	


�
�

0
1 0

2 0

(9)

è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè:

K q ( , ) min( , )� �  � � � � �1 2 2 1 0 2 02� � � � , (10)

ãäå

� � � � �� � � �a a Q Pc
* *[ ( )cos( ) ( )0 0 0 0

� � � � �cos( ) ( )sin( )]* *� � � � �  !0 0 0 2Ps ,

�
"

�� � �� �1
0
2

2
0 0 0 02� � � �

a

T
a

*
*cos( )[ cos( )

� �a
* *cos( )]�� �0 , "

�
0
2

2
0

0
2�

f

N
T

( )
,

� " �� �2
2

0
2 2

0 2� �a T
* *cos ( ) / ,

 � � � � �� � �a Q P Pc s
* * *[ ( ) ( )cos ( )sin ]2

0 0 02 2 .

Áóäåì àïïðîêñèìèðîâàòü ëîãàðèôì ÔÎÏ
(6) ãàóññîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì ñ ìàòå-
ìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì (9) è êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèåé (10) íà âñåì àïðèîðíîì èíòåðâàëå

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè. Èñïîëü-
çóÿ (9), (10) è òåîðåìó Äóáà [16] âîçìîæíî ïî-
êàçàòü, ÷òî ðåøàþùàÿ ñòàòèñòèêà (6) ÿâëÿåòñÿ
àñèìïòîòè÷åñêè ãàóññîâñêèì ìàðêîâñêèì ïðî-
öåññîì ñ êîýôôèöèåíòàìè ñíîñà è äèôôóçèè
[16]:

k
T

T
1

1 1 0

2 0 2

�
� �

� �


�
�

� � �
� � �
, ,

, ,<
k2 22� � .

Íàéäåì ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïîëîæå-
íèÿ ìàêñèìóìà (5) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Lq ( )� .
Îáîçíà÷èì àíàëîãè÷íî [7, 15]

F u v T P L u L vq

T T

q

T T

2

1 2

( , , ) { ( ) , ( ) }� � �
� � � �

sup sup� �
� �

(11)

— äâóìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷è-
íû ìàêñèìóìà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà Lq ( )� .
Òîãäà ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âå-
ëè÷èíû � q (5) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7,
15]:

W T F T T( ) ( ) /�d d ,

F T
F u v T

u
u

v u

( )
( , , )

�
#

#
$
$
$%

&
'

(

)
*

��+

+

� 2 d . (12)

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñêîìîé
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (12) íåîáõîäèìî íàéòè
ôóíêöèþ (11).

Ââåäåì âñïîìîãàòåëüíûé ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ

Z
u L T T

v L T T

q

q

( )
( ) ,

( ) ,
�

� �
� �

�
� � �
� �



�
�

,

, <
1

2

êîòîðûé ñîãëàñíî (9), (10) ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâ-
ñêèì ìàðêîâñêèì ñ êîýôôèöèåíòàìè ñíîñà è
äèôôóçèè:

k
T

T
1

1 1 0

2 0 2

�
� � �

�


�
�

� � �
� � �

, ,

, ,<
k2 22� � . (13)

Èñïîëüçóÿ Z( )� , ìîæåì ïåðåïèñàòü (11)
êàê:
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F u v T P Z T T2 1 20( , , ) { ( ) , [ , ]}� 	 �� � . (14)

Ôóíêöèÿ (11), (14) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âå-
ðîÿòíîñòü íåäîñòèæåíèÿ ãðàíèö x �0 è x � +
ìàðêîâñêèì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì Z( )� íà îò-
ðåçêå � � [ , ]T T1 2 . Èñêîìóþ âåðîÿòíîñòü (14)
âîçìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-
ñòè W x( , )� ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà
Z( )� , íè ðàçó íå äîñòèãøèõ ãðàíèö x �0, x � +
[16]:

F u v T W x T x2 2

0

( , , ) ( , )�
+

� d . (15)

Ôóíêöèÿ W x( , )� ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâ-
íåíèÿ Ôîêêåðà–Ïëàíêà–Êîëìîãîðîâà [16]

� �#
#

� #
#

�W x

x
k x W x

( , )
( , ) ( , )

�
�

� �1

� �� #

#
�1

2
0

2

2 2
x

k x W x( , ) ( , )� � (16)

ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè

W x W x T W u x T
T L( , ) ( , ) ( , )�

��
� � �

1
1 1

è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ

W x W x( , ) ( , )� � � + �0 0� � ,

ãäåW x TL( , )1 èW x T( , )1 — ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí L Tq ( )1 è
Z T u L Tq( ) ( )1 1� � ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèìåíÿÿ ìåòîä îòðàæåíèÿ ñ ïåðåìåíîé
çíàêà [7, 16] íàõîäèì ðåøåíèå (16) ñ êîýôôè-
öèåíòàìè (13) îòäåëüíî äëÿ ñëó÷àåâ � �� [ , ]T1 0

è � �� ( , ]0 2T . Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå ðåøåíèÿ
â (15), à çàòåì (15) â (12), ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ
äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷è-
íû (5):

W T( ) � (17)

� � �
�

d d T z z R T

d d T z

1
2

1
2

0 1
2

2
2

0

2
2

2
2

0

1,
,

( ( ), , , / ), ,

( ( ),

� �
� 2

2
1
2

0, , ), ,z R T 	



�
� �

ãäå d R1
2 2

2� � , d 2
2

2�� , R �� �1 2/ ,

z d T1
2

1
2

0 1� �( )� , z d T2
2

2
2

2 0� �( )� ,

,( , , , )
/

l l l l
l

1 2 3 3 2

1

2
� �

-

�
� �

�
�

��

�
��

�

�
��



�
.

�.

/
0
.

1.
�

exp[ ( ) / ]

[ ]

l l

l l

l l1

1

14

2-
2

� � �

�
�

/
0
1
�

+

� x
x l

l
exp

( )2

0
4

�
��

�
�
�

�

�
�
� � �

��

�
�
�

�

�
�
�

%

&
'2 2

l l x

l
l x

l l x

l

2 3

2
3

2 3

22 2
exp( )

'

(

)
*
*
dx. (18)

Ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè (17). Äëÿ ýòîãî âìåñòî
îöåíêè � q áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àéíóþ âå-
ëè÷èíó

3
� � � �

� � � �
q

q q

q q

d

d
�

� �

� 	



�
.

�.
1
2

0 0

2
2

0 0

( ), ,

( ), ,

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè êîòîðîé èìååò âèä

W
z z R

z z R
( )

( , , , / ), ,

, , , , .
3 3 3

3 3
� � �

	



�
�

,
,4 �

1
2

2
2

2
2

1
2

1 0

0

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû z1 è z 2 ïðîïîðöèî-
íàëüíû ÎÑØ íà âûõîäå ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà

z a f T Ni
2

0
2 2

0 2 0~ ( ) /� . Ïðè z i 5 +, i �1 2, ,

âòîðîé è òðåòèé àðãóìåíòû ôóíêöèè (18) ñòðå-
ìÿòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à ñàìà ôóíêöèÿ ïðèîá-
ðåòàåò âèä [15]:

W x x x0 1 1 2( ) ( , , , ) { | |/ }� + + � � �, 2

� �� �3 2 1 3 2exp{ | |} { | |/ }x x2 , (19)
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ãäå 2( ) ( / ) exp( / )x t t
x

� �
�+�1 2 22- d — èíòå-

ãðàë âåðîÿòíîñòè.
Èñïîëüçóÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (19) ïî-

ëó÷àåì àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñìå-
ùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ ÊÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè� q

ÑØÏ ÊÐÑ:

b q( | )� � 0 � (20)

�
�

� �

( )

( ) cos ( )

R T

z f Rr a

2
2

2 2
0

2 2 2
0

1

2� -6 � � 
,

V q( | )� � 0 � (21)

�
� � � � �

�

2 2 6 5 5 6 2

1

6 5 4 2
2
2

4 4
0

4 4 3

( )

( ) ( ) cos

R R R R R T

z f R Rr a�  4
02( )-6 � �� � 

,

ãäå

R
a

�
�

� �
�2 2

2
10

0 
cos( )

cos( )

-6 �
-6 ��

, (22)

 a a a� * / 0 , � � �� �*
0 — âåëè÷èíû, õà-

ðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèÿ (ðàññòðîéêè) îæè-
äàåìûõ àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû ÑØÏ
ÊÐÑ îòíîñèòåëüíî èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé,

z a T Nr
2

0
2

2 0� / (23)

— ÎÑØ íà âûõîäå ïðèåìíèêà ÌÏ äëÿ ñèãíàëà
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ àìïëèòóäîé a0 è äëè-
òåëüíîñòüþ T2 , 6 �� -� 0 2/ ( ) — âåëè÷èíà, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü óçêîïîëîñíîñòè ÑØÏ
ÊÐÑ, ðàâíàÿ êîëè÷åñòâó ïåðèîäîâ ãàðìîíè÷å-
ñêîãî êîëåáàíèÿ â (1), óêëàäûâàþùèõñÿ íà èí-
òåðâàëå âðåìåíè, ðàâíîì äëèòåëüíîñòè ñèãíà-
ëà � 0 .

Åñëè àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ ôàçà ÑØÏ

ÊÐÑ àïðèîðè èçâåñòíû, òî a a
* � 0 , � �* � 0 , è

ÊÏ îöåíêà äëèòåëüíîñòè (5) ñîâïàäàåò ñ îöåí-
êîé ÌÏ:

� �qm L�argsup 0 ( ),

L L a0 0 0( ) ( , , )� � �� . (24)

Ïîäñòàâëÿÿ  a �1, � �0 â (20)–(22) íàõî-
äèì àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ñìåùå-
íèÿ è ðàññåÿíèÿ ÌÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè � qm

(24) ÑØÏ ÊÐÑ:

b qm( | )� � 0 0� , (25)

V
T

z f
qm

r

( | )
( )cos ( )

� �
� -6 �

0
2
2

4 4
0

4
0

13

2 2
�

�
. (26)

Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íî [8], àñèìïòîòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ðàññåÿíèÿ îöåíêè äëèòåëüíî-
ñòè íå çàâèñèò îò ôîðìû ñèãíàëà, à îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî âåëè÷èíîé çàäíåãî ôðîíòà ñèãíàëà
a f0 0 0 0( )cos( )� �� �� . Âûðàæåíèÿ (25), (26)
ìîæíî ïîëó÷èòü íåïîñðåäñòâåííî èç [8] çàìå-
íèâ ôîðìó ñèãíàëà f t( ) íà f t t( )cos( )� �� 0 .
Åñëè ãàðìîíè÷åñêîå çàïîëíåíèå èìïóëüñà îò-
ñóòñòâóåò (��0,� 0 0� ), òî âûðàæåíèå (26) ñîâ-
ïàäàåò ñ ðàññåÿíèåì îöåíêè äëèòåëüíîñòè êâà-
çèäåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà ôîðìû f t( )
[8]:

V
T

z f
qm

r

0 0
2
2

4 4
0

13

2
( | )

( )
� �

�
� .

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì îöåíêó
äëèòåëüíîñòè ÑØÏ ÊÐÑ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ìî-
äóëèðóþùåé ôóíêöèåé f t( ) �1. Íà ðèñ. 2 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî óñëîâíî-

ãî ðàññåÿíèÿ v V Tqm� ( | ) /� � 0 2
2 ÌÏ îöåíêè

äëèòåëüíîñòè ÑØÏ ÊÐÑ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ìî-
äóëèðóþùåé ôóíêöèåé è óçêîïîëîñíîãî ðà-
äèîñèãíàëà ñ ïðÿìîóãîëüíîé îãèáàþùåé îò
ÎÑØ z r (23) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðà-
ìåòðà óçêîïîëîñíîñòè 6 è íà÷àëüíîé ôàçå
� 0 0� . Ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè èçî-
áðàæåíû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî óñëîâ-
íîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñèãíàëà áåç ãàðìîíè÷åñêî-
ãî çàïîëíåíèÿ (6 �0) è óçêîïîëîñíîãî ðàäèî-
ñèãíàëà (6		1) [10] ñîîòâåòñòâåííî. Ïóíêòèð-
íîé è øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè èçîáðàæå-
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íû çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîãî óñëîâíîãî
ðàññåÿíèÿ ÌÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè äëÿ ÑØÏ
ÊÐÑ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ óçêîïîëîñíî-
ñòè 6 �0,6 è 6 �2,8 ñîîòâåòñòâåííî, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî (26). Èñòèííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè
ñèãíàëà âûáðàíî ïîñåðåäèíå àïðèîðíîãî èí-
òåðâàëà � 0 1 2 2� �( ) /T T .

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, àñèìïòîòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ÌÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè
ÑØÏ ÊÐÑ áîëüøå ðàññåÿíèÿ îöåíêè äëèòåëü-
íîñòè ñèãíàëà áåç ãàðìîíè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ
ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ÎÑØ. Äåéñòâèòåëüíî,
íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ïðè îäíî-
âðåìåííîì íåâûïîëíåíèè óñëîâèé óçêîïîëîñ-
íîñòè ñèãíàëà ìîæåò ïðèâîäèòü òîëüêî ê
óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû ñêà÷êà åãî çàäíåãî
ôðîíòà, à ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ðàññåÿ-
íèÿ îöåíêè.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèÿõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òàêèå ÑØÏ
ÊÐÑ, èñòèííàÿ äëèòåëüíîñòü êîòîðûõ îáåñïå-
÷èâàåò íàèáîëüøóþ âåëè÷èíó çàäíåãî ôðîíòà
ñèãíàëà, ò.å. cos( )2 10-6 �� � 7 . Ýòî ïîçâîëèò
âûïîëíèòü îöåíêó äëèòåëüíîñòè íà ïðèåìíîé
ñòîðîíå ñ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òî÷íîñòè ÊÏ îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè (5) ñ òî÷íîñòüþ ÌÏ îöåíêè (24),
ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåëè÷èíó ïðîèãðûøà

8 � � � ��V Vq qm( | ) / ( | )0 0 ,

õàðàêòåðèçóþùóþ âëèÿíèå àïðèîðíîãî íåçíà-
íèÿ àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû íà òî÷íîñòü
îöåíêè äëèòåëüíîñòè.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîèã-
ðûøà 8 â òî÷íîñòè ÊÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè
ÑØÏ ÊÐÑ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ìîäóëèðóþùåé
ôóíêöèåé îò ðàññòðîéêè àìïëèòóäû  a ïðè
6 �1è ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ íà÷àëüíîé ôàçû.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò � �0, øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ — � -� 7 / 8, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ
êðèâàÿ — � -� 7 / 6.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ïðîèã-
ðûøà 8 â òî÷íîñòè ÊÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè
ÑØÏ ÊÐÑ ñ ïðÿìîóãîëüíîé ìîäóëèðóþùåé
ôóíêöèåé îò ðàññòðîéêè íà÷àëüíîé ôàçû �
ïðè 6 �1è ðàçëè÷íûõ ðàññòðîéêàõ àìïëèòóäû.
Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò  a �1, øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ —  a � 0,7 (îæèäàåìàÿ àìïëèòó-
äà ìåíüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ), øòðèõ-ïóíê-
òèðíàÿ êðèâàÿ —  a � 1,2 (îæèäàåìàÿ àìïëè-
òóäà áîëüøå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ). Ïðè ðàñ÷åòå
êðèâûõ íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íà-
÷àëüíàÿ ôàçà ïðèíÿòîãî ñèãíàëà� 0 0� è z r �5,
à èñòèííîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà
� 0 1 2� �( ) /T T 2.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, àñèìïòîòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ îöåíêè äëèòåëüíîñòè ÑØÏ
ÊÐÑ áîëüøå ðàññåÿíèé îöåíêè äëèòåëüíîñòè
ñèãíàëà áåç ãàðìîíè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ïðè
ëþáûõ ÎÑØ, íî ìîãóò îêàçàòüñÿ êàê ìåíüøå,
òàê è áîëüøå ðàññåÿíèé îöåíêè äëèòåëüíîñòè
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óçêîïîëîñíîãî ðàäèîñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû ïàðàìåòðà óçêîïîëîñíîñòè 6. Èç ðèñ.
3 è 4 âèäíî, ÷òî àïðèîðíîå íåçíàíèå àìïëèòó-
äû èëè ôàçû ñèãíàëà ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùå-
ñòâåííîìó ñíèæåíèþ òî÷íîñòè îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè.

Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè âîçìîæíî ïðèìåíèòü ÌÏ àëãîðèòì,
îñíîâàííûé íà ïîèñêå ïîëîæåíèÿ àáñîëþòíî-
ãî ìàêñèìóìà ëîãàðèôìà ÔÎÏ:

� �m L�arg ( )sup ,

L L a L a
a a

( ) ( , , ) ( , )
,

� � � �
�

� �sup sup ,

L a L a( , ) ( , , )� � �
�

� sup , (27)

â êîòîðîì âìåñòî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóäû è
íà÷àëüíîé ôàçû â (4) èñïîëüçóþòñÿ èõ îöåíêè
ÌÏ am è � m . Ýòî ðàâíîñèëüíî ìàêñèìèçàöèè

ëîãàðèôìà ÔÎÏ (4) ïî íåèçâåñòíûì ïàðàìåò-
ðàì a è� . Âûïîëíÿÿ àíàëèòè÷åñêè ìàêñèìèçà-
öèþ ëîãàðèôìà ÔÎÏ (4), ïîëó÷àåì

L Q P X Q Pñ ñ( ) [( ( ) ( )) ( ) ( ( ) ( ))� � � � � �� � � � �2

� � �Y X Y Ps
2 2( ) ( ) ( ) ( )]� � � �

� � � �[ ( ( ) ( ) ( ))]2 2 2 2 1
Q P Pc s� � � . (28)

Âûðàæåíèå (28) îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó
ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà. Ïðèåìíèê äîëæåí ôîð-
ìèðîâàòü ñëó÷àéíûé ïðîöåññ (28) äëÿ âñåõ âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé äëèòåëüíîñòè è íàõîäèòü
ÌÏ îöåíêó äëèòåëüíîñòè êàê ïîëîæåíèå åãî
íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà. Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíà
áëîê-ñõåìà ÌÏ èçìåðèòåëÿ äëèòåëüíîñòè, ãäå
È — èíòåãðàòîðû íà èíòåðâàëå âðåìåíè [ , ]0 � ,
� � [ , ]0 2T , Ý — ýêñòðåìàòîð, îñóùåñòâëÿþùèé
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ïîèñê ïîëîæåíèÿ íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà
âõîäíîãî ñèãíàëà íà èíòåðâàëå âðåìåíè
[ , ]T T1 2 .

Äëÿ óçêîïîëîñíîãî ðàäèîñèãíàëà â (29)
âîçìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíòåãðàëàìè îò ôóíê-
öèé, îñöèëëèðóþùèõ ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé,
ò.ê. P Qs( ) ( )� ��� , P Qc( ) ( )� ��� , è ïîëîæèòü
Ps( )� 90, Pc( )� 90. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ëîãà-
ðèôìà ÔÎÏ óïðîùàåòñÿ è ïðèíèìàåò âèä:

L X Y Q( ) ( ( ) ( )) / ( ( ))� � � �� �2 2 2 , (29)

÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [10, 12]. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ
âûðàæåíèé (28) è (29) ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðà
ÌÏ àëãîðèòìà îöåíêè äëèòåëüíîñòè ÑØÏ
ÊÐÑ îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíîé,
÷åì ñòðóêòóðà ÌÏ àëãîðèòìà îöåíêè äëèòåëü-
íîñòè óçêîïîëîñíîãî ðàäèîñèãíàëà.

Äëÿ àíàëèçà ÌÏ àëãîðèòìà îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè (27) ðàññìîòðèì ëîãàðèôì ÔÎÏ (4).
Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíîå ïîëå, äèô-
ôåðåíöèðóåìîå ïî ïàðàìåòðàì a è � , è íåäèô-
ôåðåíöèðóåìîå ïî ïåðåìåííîé�. Ñëåäîâàòåëü-
íî, àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ ôàçà ÿâëÿþòñÿ ðåãó-
ëÿðíûìè ïàðàìåòðàìè ñèãíàëà (1), à äëèòåëü-
íîñòü — ðàçðûâíûì ïàðàìåòðîì [7]. Òàêèì îá-
ðàçîì, óñëîâèÿ ðåãóëÿðíîñòè ÷àñòè÷íî íàðó-
øàþòñÿ.

Â [17] ïîêàçàíî, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè (ñ
ðîñòîì ÎÑØ) òî÷íîñòü ÌÏ îöåíêè ðàçðûâíî-
ãî ïàðàìåòðà (äëèòåëüíîñòè) íå çàâèñèò îò íà-
ëè÷èÿ ïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ ðåãó-
ëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ (àìïëèòóäà è íà÷àëüíàÿ
ôàçà). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñìåùåíèå è ðàññåÿíèå
ÌÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè (27) àñèìïòîòè÷åñêè
ñ ðîñòîì ÎÑØ ñîâïàäàþò ñî ñìåùåíèåì (25) è
ðàññåÿíèåì (26) ÌÏ îöåíêè äëèòåëüíîñòè
ÑØÏ ÊÐÑ ñ àïðèîðè èçâåñòíûìè àìïëèòóäîé
è íà÷àëüíîé ôàçîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè àïðèîðè èçâåñòíûõ
àìïëèòóäå è íà÷àëüíîé ôàçå òî÷íîñòü ÌÏ
îöåíêè äëèòåëüíîñòè ÑØÏ ÊÐÑ ñîâïàäàåò ñ
òî÷íîñòüþ îöåíêè äëèòåëüíîñòè êâàçèäåòåð-
ìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà, ïðè ó÷åòå åãî ãàðìî-

íè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ [8]. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ
âîçìîæíîãî àïðèîðíîãî íåçíàíèÿ àìïëèòóäû
è íà÷àëüíîé ôàçû ÑØÏ ÊÐÑ âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü äîâîëüíî ïðîñòî ðåàëèçóåìûé ÊÏ
àëãîðèòì îöåíêè (5). Îäíàêî îòëè÷èå îæèäàå-
ìûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû
ÑØÏ ÊÐÑ îò èõ èñòèííûõ çíà÷åíèé ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ òî÷íî-
ñòè îöåíêè äëèòåëüíîñòè. Ïðåîäîëåòü àïðèîð-
íîå íåçíàíèå àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû áåç
ïîòåðè òî÷íîñòè (ïðè áîëüøèõ ÎÑØ) ïîçâîëÿ-
åò ïðèìåíåíèå áîëåå ñëîæíîãî ÌÏ àëãîðèòìà
îöåíêè (27).

Â ðåçóëüòàòå íàéäåíà íîâàÿ ñòðóêòóðà ÌÏ
àëãîðèòìà îöåíêè äëèòåëüíîñòè ÑØÏ ÊÐÑ,
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùàÿñÿ îò èçâåñòíîé
ñòðóêòóðû ÌÏ àëãîðèòìà îöåíêè äëèòåëüíî-
ñòè óçêîïîëîñíîãî ðàäèîñèãíàëà. Ïîëó÷åíû
ôîðìóëû äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
îöåíêè äëèòåëüíîñòè. Ðàññåÿíèå îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè ÑØÏ ÊÐÑ, â îòëè÷èå îò ðàññåÿíèÿ
îöåíêè äëèòåëüíîñòè óçêîïîëîñíîãî ðàäèî-
ñèãíàëà, çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôàçû íåñóùåãî
êîëåáàíèÿ � 0 è îò âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîé
óçêîïîëîñíîñòè 6. Ñòðóêòóðà ÌÏ àëãîðèòìà
îöåíêè äëèòåëüíîñòè ÑØÏ ÊÐÑ îêàçûâàåòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíîé â ñëó÷àå íåâû-
ïîëíåíèÿ óñëîâèÿ îòíîñèòåëüíîé óçêîïîëîñ-
íîñòè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ êîíêðåòíîãî
âèäà ñèãíàëà ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü êî-
ëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ñîîòíîøåíèå
ìåæäó ïîëîñîé ÷àñòîò ñèãíàëà è åãî öåíòðàëü-
íîé ÷àñòîòîé, ïðè êîòîðûõ êëàññè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ çàäà÷ îöåíêè ïàðàìåòðîâ óçêîïîëîñíîãî
ðàäèîñèãíàëà îáëàäàþò òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ,
à òàêæå îïðåäåëèòü âëèÿíèå àïðèîðíîãî íåçíà-
íèÿ àìïëèòóäû è íà÷àëüíîé ôàçû ÑØÏ ÊÐÑ
íà òî÷íîñòü îöåíêè åãî äëèòåëüíîñòè è ñäåëàòü
îáîñíîâàííûé âûáîð àëãîðèòìà îöåíêè äëè-
òåëüíîñòè â çàâèñèìîñòè îò èìåþùåéñÿ àïðè-
îðíîé èíôîðìàöèè è òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿå-
ìûõ ê òî÷íîñòè îöåíêè è ê ñòåïåíè ïðîñòîòû
åå òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè.
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Quasi-likelihood and maximum likelihood algorithms of duration estimation for ultra-wideband quasi-radio signal of
arbitrary shape with unknown amplitude and initial phase, influenced by additive Gaussian white noise, are synthesized. It
was considered that conditions of relatively narrow band of received signal are not satisfied and its duration can constitute
only several periods or a fraction of period of harmonic oscillation. It is shown that the structure of the algorithm for duration
estimation of ultra-wideband quasi-radio signal is significantly different from the structure of duration estimation algorithm
for narrowband radio signal. Relative bias and variance are determined as the statistical characteristics of synthesized
duration estimates. The influence of unknown amplitude and initial phase on the accuracy of duration estimation is
investigated. Quantitative limits for relation of signal bandwidth to its center frequency are formulated, such that the classical
solution of the problem of duration estimation for narrowband radio signal possesses the required accuracy.

Keywords: ultra-wideband; quasi-radio signal; maximum likelihood estimation; quasi-likelihood estimation; duration;
variance; bias
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