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Ââåäåíèå

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ïðîèçîøåë áîëüøîé ñêà÷îê â ðàçâèòèè èíäè-

âèäóàëüíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ. Îæèäàåòñÿ ïîñòåïåííîå âûòåñíåíèå

óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûìè óñòðîéñòâàìè, îáúåäèíåííûìè â åäèíóþ ñåòü, óíè-

âåðñàëüíûõ óñòðîéñòâ. Ìîáèëüíîñòü èíäèâèäóàëüíûõ óñòðîéñòâ òåñíî ñâÿçàíà ñ

ðàäèîñèñòåìàìè: ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû ðàäèîäèàïàçîíà îáëàäàþò óíèêàëü-

íûìè ñâîéñòâàìè, âîñòðåáîâàííûìè â ïîäâèæíûõ ñèñòåìàõ. Ïî ïðîãíîçàì àíà-

ëèòèêîâ (íàïðèìåð, [12]), â áëèæàéøåì áóäóùåì íà êàæäîãî ÷åëîâåêà áóäóò

ïðèõîäèòñÿ äåñÿòêè íåáîëüøèõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ äëÿ ñâÿçè ñ âíåøíèì

ìèðîì ðàäèîäèàïàçîí. Ñïðîñ íà ðàäèîñèñòåìû îïðàâäûâàåò óñèëèÿ íà èõ ñî-

âåðøåíñòâîâàíèå.

Îäíà èç âîçìîæíûõ çàäà÷ ðàäèîñèñòåìû � óãëîìåòðèÿ. Ïðèìåðîâ ïðè-

ìåíåíèÿ ïðèíöèïîâ óãëîìåòðèè ìíîæåñòâî: ïàññèâíàÿ ðàäèîëîêàöèÿ, ñèñòåìû

ïðåäóïðåæäåíèÿ ñòîëêíîâåíèé êîðàáëåé â ìîðå, ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ â âîç-

äóõå, ñèñòåìû íàâåäåíèÿ îðóæèÿ, óïðàâëåíèÿ ïîë¼òàìè è ïîñàäêîé ñàìîë¼òîâ,

îáåñïå÷åíèÿ âñòðå÷è è ñòûêîâêè êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé â êîñìîñå, îïðåäåëåíèå

íàïðàâëåíèÿ íà ñâÿçêó êëþ÷åé â êîìíàòå ([3], [7], [8], [9], [10], [11]).

Â óãëîìåòðèè ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ìåòîäà: àìïëèòóäíûé è ôà-

çîâûé. Ôàçîâûé ìåòîä, ââèäó ëó÷øåé ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ

áîëåå èíòåðåñíûì è ñîâåðøåííûì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâîãî ìåòîäà ïðîñòåéøåé, áàçîâîé çàäà÷åé ÿâëÿ-

åòñÿ îïðåäåëåíèå óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè ïðèåìå â äâóõ ðàçíåñåííûõ òî÷êàõ.

Âîçìîæíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé äàííîé çàäà÷è. Êëàññè÷åñêèì ðåøå-

íèåì ÿâëÿåòñÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä [8], íî îí íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-

òàòîì ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî, â íåêîòîðîì ñìûñëå, àëãîðèòìà, à èñïîëüçóåòñÿ

òðàäèöèîííî. Ïîëó÷èòü àëãîðèòìû îöåíêè óãëîâûõ êîîðäèíàò ìåòîäàìè îïòè-

ìàëüíîãî ñèíòåçà, èçó÷èòü ðàáîòó ýòèõ àëãîðèòìîâ è âûÿâèòü ïðåäïî÷òåíèÿ

â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ � îñíîâíàÿ öåëü äàííîé

ðàáîòû.
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1 Îáùèå ñâåäåíèÿ îá îöåíèâàíèè ïàðàìåò-

ðîâ ñèãíàëîâ

Â çàäà÷àõ îöåíèâàíèÿ óãëà çà÷àñòóþ îòñóòñòâóåò àïðèîðíàÿ èíôîðìà-

öèÿ î çàêîíå ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà. Ïðè ýòîì, îäíèì èç îñ-

íîâíûõ òðåáîâàíèé êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà. Äàòü îöåíêó ïàðàìåòðà

ïî àïîñòåðèîðíûì äàííûì, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà êîòîðîé ïðè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèÿõ ñòðåìèòñÿ ê ïîòåíöèàëüíîé, ïîçâîëÿåò ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ. Îñíîâûâàÿñü íà [1, ñ. 158-203], [3], [4], [5], [6], îïèøåì ìåòîä è

åãî ñâîéñòâà ïðè ðàäèîòåõíè÷åñêîì ïðèëîæåíèè.

1.1 Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â åãî ñîâðåìåííîì âèäå áûë ïðåä-

ëîæåí àíãëèéñêèì ñòàòèñòèêîì Ð. Ôèøåðîì (1912), îäíàêî â ÷àñòíûõ ôîðìàõ

ìåòîä èñïîëüçîâàëñÿ Ê. Ãàóññîì, à åù¼ ðàíüøå, â XVIII âåêå, ê åãî èäåå áûëè

áëèçêè È. Ëàìáåðò è Ä. Áåðíóëëè [4, ñ. 541].

Â çàäà÷àõ ðàäèîòåõíèêè, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî íà ôîíå àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâñêîãî

øóìà (ÀÁÃØ) íà êîíå÷íîì âðåìåííîì èíòåðâàëå ([1], [2]). Â ñëó÷àå ïðèåìà

îäíîãî ñèãíàëà íà ôîíå ÀÁÃØ, âûáîðêà ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèåé ([1]):

y(t) = S(t, λ, µ) + n(t), t ∈ [0;T ], (1.1)

ãäå S(t, λ, µ) - ñèãíàë;

λ = |λ1, ..., λl|T � âåêòîð èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ � ïàðàìåòðû íåñó-

ùèå ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ, îöåíêè êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü;

µ = |µ1, ..., µm|T � âåêòîð íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ � ïàðàìåòðû

ñèãíàëà, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñà äëÿ ïîòðåáèòåëÿ;

n(t) � áåëûé ãàóññîâñêèé øóì ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì è

äâóñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0/2.
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Ïðèíÿòóþ íà èíòåðâàëå [0;T ] ðåàëèçàöèþ áóäåì îáîçíà÷àòü êàê Y T
0 ∈ Y,

ãäå Y � ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðåàëèçàöèé.

Íà îñíîâàíèè (1.1) ñîñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ L(λ) � óñëîâ-

íàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè p(Y T
0 |λ), ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ôóíêöèÿ âåêòîðà-

ïàðàìåòðà λ. Ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ìåðó âåðîÿòíîñòè

ïîëó÷åíèÿ ðåàëèçàöèè Y T
0 ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà ðàñïðåäå-

ëåíèÿ λ.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ (1.1) ïðè îòñóòñòâèè íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ

ôóíêöèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì ([1, ñ. 90-92]):

L(λ) = k · exp

 2

N0

T∫
0

S(t, λ)

[
y(t)− 1

2
S(t, λ)

]
dt

 , (1.2)

ãäå k � ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà íå çàâèñÿùàÿ îò S(t, λ).

Îöåíêîé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íàçûâàåòñÿ òàêàÿ îöåíêà ïàðà-

ìåòðà λ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ([1], [3],

[5], [4] è äð.):

λ̂ = argmax
λ

L(λ). (1.3)

Â ðàáîòàõ ïî òåîðåòè÷åñêîé ìàòåìàòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñó-

ïðåìóìà � ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà ìíîæåñòâà. Òîãäà ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ âûðàæàåòñÿ òîæäåñòâîì ([5, ñ. 304]):

L(λ̂) = supL(λ). (1.4)

Òàê êàê ôóíêöèÿ ëîãàðèôìà ìîíîòîííà, òî âûðàæåíèþ (1.3) ýêâèâàëåíò-

íî:

λ̂ = argmax
λ

ln(L(λ)). (1.5)

Ïðè ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ âèäà (1.2) ââîäÿò îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ

([1, ñ. 91, 161]):

ρ(λ) =
L(λ)

p(Y T
0 |S(t, λ) = 0)

= exp

 2

N0

T∫
0

S(t, λ)

[
y(t)− 1

2
S(t, λ)

]
dt

 . (1.6)
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ln(ρ(λ)) =
2

N0

T∫
0

S(t, λ)

[
y(t)− 1

2
S(t, λ)

]
dt. (1.7)

Óñëîâíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè p(Y T
0 |S(t, λ) = 0) íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

âåêòîðà îöåíèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó àðãóìåíòû ñóïðåìóìîâ îòíîøåíèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ è ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ ñîâïàäàþò. Äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëü-

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ìîæíî çàïèñàòü ([1, ñ. 161]):

λ̂ = argmax
λ

ln(ρ(λ)). (1.8)

Ìàêñèìóì ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, êàê ïðàâèëî, èùóò èç

íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ìàêñèìóìà ([1, ñ. 161], [5, ñ. 305], [4, ñ. 542] è äð.):

∂ln(ρ(λ))

∂λ

∣∣∣∣
λ=λ̂

= 0. (1.9)

Óñëîâèå (1.9) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ïðàâäîïîäîáèÿ ([4, ñ. 542]). Îöåíêà

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ � êîðåíü óðàâíåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, ñîîòâåòñòâó-

þùèé ñóïðåìóìó ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â ðÿäå çàäà÷ ñèãíàë èìååò íåèíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû. Ïðè èçâåñòíîé

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ôóíêöèþ

ïðàâäîïîäîáèÿ óñðåäíÿþò ïî íèì ([1, ñ. 161]):

L(λ) =

∫
µ

L(λ, µ)p(µ)dµ. (1.10)

Åñëè ðàññìàòðèâàþò îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ, òî ïîñòóïàþò àíàëîãè÷íî:

ρ(λ) =
L(λ)

p(Y T
0 |S(t, λ) = 0)

=

∫
µ

L(λ, µ)p(µ)dµ

p(Y T
0 |S(t, λ) = 0)

=

∫
µ

ρ(λ, µ)p(µ)dµ. (1.11)

Ñîãëàñíî [1], â ñëó÷àå ïðèåìà äâóõ ñèãíàëîâ ñ íåçàâèñèìûìè ÀÁÃØ ëî-

ãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèíèìàåò âèä:

ρ(θ, λ) = exp

[
2

N0

{∫ T

0
y1(t)S1(t, λ)dt+

∫ T

0
y2(t)S2(t, λ)dt− E

}]
, (1.12)

ãäå E = 1
2

∫ T
0 (S1(t, λ))2dt+ 1

2

∫ T
0 (S2(t, λ))2dt;

S1(t, λ), S2(t, λ)− ñèãíàëû.

Ïðèâåäåííîå âûðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì ïåðåìíîæåíèÿ ôóíêöèé ïðàâ-

äîïîäîáèÿ ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìîñòè ÀÁÃØ â ðåàëèçàöèÿõ.
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1.2 Ñâîéñòâà îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

Ðàññìîòðèì ðàçíîñòü èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà è ìàòåìàòè÷åñêîãî

îæèäàíèÿ åãî îöåíêè:

∆λ = λ−Mλ[λ̂], (1.13)

ãäåMλ - îïåðàòîð âçÿòèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîì

ïàðàìåòðå λ.

Âåëè÷èíà ∆λ íàçûâàåòñÿ ñìåùåíèåì îöåíêè ([1, ñ. 162]).

Åñëè ∆λ 6= 0, òî îöåíêà íàçûâàåòñÿ ñìåùåííîé; åñëè ∆λ = 0, òî îöåíêà

íàçûâàåòñÿ íåñìåùåííîé.

Ñìåùåíèå îòðàæàåò ñèñòåìàòè÷åñêîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó îöåíêîé è èñ-

òèííûìè ïàðàìåòðîì. Â îáùåì ñëó÷àå êàæäîìó èñòèííîìó çíà÷åíèþ îöåíèâà-

åìîãî ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóåò ñâî¼ çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ îöåíêè: ∆λ(λ).

Êëàññè÷åñêèì îáðàçîì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå äèñïåðñèè îöåíêè. Â îáùåì ñëó-

÷àå îíà çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà:

Dλ[λ̂] = Mλ

[
λ̂−Mλ[λ̂]

]2
. (1.14)

Çà îñíîâíîé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà îöåíèâàíèÿ äëÿ êîíå÷íîãî ïîòðåáèòåëÿ,

îïðåäåëÿþùèé òî÷íîñòü ïðîèçâîäèìûõ îöåíîê, ïðèíèìàåì ñðåäíèé êâàäðàò

îøèáêè îöåíêè:

DÑÊÎ
λ = Mλ[λ̂− λ]2. (1.15)

Ñîîòâåòñòâåííî ñ÷èòàåì, ÷òî òî÷íîñòü êîëè÷åñòâåííî îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà

ñðåäíåìó êâàäðàòó îøèáêè.

Ïðè ñòðåìëåíèè ñìåùåíèÿ îöåíêè ê íóëþ, ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåí-

êè ñòðåìèòñÿ ê äèñïåðñèè îöåíêè:

lim
∆λ→0

DÑÊÎ
λ = lim

∆λ→0
Mλ[λ̂− λ]2 = lim

∆λ→0
Mλ[λ̂−Mλ[λ̂]−∆λ]

2 →

→Mλ

[
λ̂−Mλ[λ̂]

]2
= Dλ[λ̂]. (1.16)

Îöåíêà λ̂1 ∈ K ïàðàìåòðà λ íàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíîé îöåíêîé â êëàññå

K, åñëè äëÿ ëþáîé äðóãîé îöåíêè λ̂2 ∈ K âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:

Mλ[λ̂1 − λ]2 ≤Mλ[λ̂2 − λ]2 ∀ λ. (1.17)
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Åñëè íåñìåùåííàÿ îöåíêà λ̂1 ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé îöåíêîé â êëàññå âñåõ îöå-

íîê è ïðè ýòîì âõîäèò â êëàññ íåñìåùåííûõ, òî òàêóþ îöåíêó ïðèíÿòî íàçûâàòü

ïðîñòî ýôôåêòèâíîé ([3], [1]).

Óâåëè÷åíèå ñìåùåíèÿ è óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè îöåíêè ïðèâîäèò ê ìîíî-

òîííîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíêè, ïîýòîìó äîñòàòî÷íûì

óñëîâèåì ìèíèìóìà äèñïåðñèè îøèáêè ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìèíèìóìà ìîäó-

ëÿ ñìåùåíèÿ ïðè ìèíèìóìå äèñïåðñèè îöåíêè. Ïîýòîìó, ââèäó íóæä êîíå÷íî-

ãî ïîòðåáèòåëÿ, âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îòûñêàíèå ýôôåêòèâíûõ îöåíîê �

ýôôåêòèâíîñòü îöåíêè ãàðàíòèðóåò ìèíèìèçàöèþ ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè

îöåíêè.

Äîêàçûâàåòñÿ ([1], [4], [5]), ÷òî åñëè ñóùåñòâóåò ýôôåêòèâíàÿ îöåíêà ïà-

ðàìåòðà λ, òî îíà ÿâëÿåòñÿ êîðíåì óðàâíåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ.

1.3 Íåðàâåíñòâî Ðàî-Êðàìåðà

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå íåðàâåíñòâîì Ðàî-Êðàìåðà íàçûâàåòñÿ

íåðàâåíñòâî, êîòîðîå ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ íà ñòàòèñòè÷åñêóþ ìîäåëü äà-

¼ò íèæíþþ ãðàíèöó äëÿ äèñïåðñèè îöåíêè íåèçâåñòíîãî ïàðàìåòðà, âûðàæàÿ

å¼ ÷åðåç èíôîðìàöèþ Ôèøåðà ([3], [1, ñ. 162]). Íåðàâåíñòâî íàçâàíî â ÷åñòü

ñòàòèñòîâ Ãåðàëüäà Êðàìåðà è Êàëüÿìïóäè Ðàäõàêðèøíà Ðàî.

Â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ çàâåäîìî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðè êîòîðûõ

íåðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî ([3]).

Ïóñòü, λ - ñêàëÿðíûé îöåíèâàåìûé ïàðàìåòð. Â îáùåì ñëó÷àå íåðàâåíñòâî

Ðàî-Êðàìåðà åñòü ([1, ñ. 164]):

Dλ[λ̂] ≥

(
1 + ∂∆λ(λ)

∂λ

)2

∫
Y

(
∂ln(p(Y T0 |λ))

∂λ

)2

p
(
Y T

0 |λ
)
dY T

0

, (1.18)

ãäå Dλ[λ̂] = Mλ[λ̂−Mλ[λ̂]]2 � äèñïåðñèÿ îöåíêè ïðè ôèêñèðîâàííîì λ.
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Ñïðàâåäëèâà öåïî÷êà òîæäåñòâ ([1, ñ. 165-166]):

Mλ

[
∂ln

(
p
(
Y T

0 |λ
))

∂λ

]2

=

∫
Y

(
∂ln

(
p
(
Y T

0 |λ
))

∂λ

)2

p
(
Y T

0 |λ
)
dY T

0 =

= −
∫
Y

∂2ln
(
p
(
Y T

0 |λ
))

∂λ2 p
(
Y T

0 |λ
)
dY T

0 = −Mλ

[
∂2ln

(
p
(
Y T

0 |λ
))

∂λ2

]
≡ I(λ), (1.19)

ãäå I(λ) � èíôîðìàöèÿ Ôèøåðà.

Ñ ó÷åòîì (1.19) ìîæåì çàïèñàòü íåðàâåíñòâî Ðàî-Êðàìåðà â ýêâèâàëåíò-

íîì (1.18) âèäå:

Dλ[λ̂] ≥

(
1 + ∂∆λ(λ)

∂λ

)2

I(λ)
. (1.20)

Åñëè ñìåùåíèå îòñóòñòâóåò èëè íå çàâèñèò îò λ, òî ïðèìåíÿåòñÿ óïðîùåí-

íàÿ âåðñèÿ íåðàâåíñòâà ([3], [1, ñ. 166]):

Dλ[λ̂] ≥ 1

I(λ)
, (1.21)

Âåëè÷èíà, ñòîÿùàÿ â ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà 1.21, îïðåäåëÿåò ìèíè-

ìàëüíóþ âîçìîæíóþ äèñïåðñèþ îöåíêè, ïîýòîìó å¼ íàçûâàþò ïîòåíöèàëüíîé

äèñïåðñèåé. Ïîòåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñîâïàäàåò ñ ìèíèìàëüíûì âîçìîæíûì

ñðåäíèì êâàäðàòîì îøèáêè, à çíà÷èò îïðåäåëÿåò ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü.

Èíôîðìàöèÿ Ôèøåðà, à çíà÷èò è ïîòåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ, â îáùåì ñëó-

÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èñòèííîãî çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà è íåñëó-

÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ óñëîâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè è íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé

íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ñèëó ñâîéñòâ ëîãàðèôìà, çíà÷åíèå ïðîèçâîäíîé ëþáîãî ïîðÿäêà ëîãà-

ðèôìà ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ (1.2) ïî îöåíèâàåìîìó ïàðàìåòðó ñîâïàäàåò ñ

ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîèçâîäíîé äëÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (1.6),

òî åñòü â ñëó÷àå âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîèçâîäíîé:

∂2ln(L(θ))

∂θ2 =
∂2ln(ρ(θ))

∂θ2 . (1.22)

Ïðè ðàñ÷åòå èíôîðìàöèè Ôèøåðà ôóíêöèþ ïðàâäîïîäîáèÿ âèäà (1.2) ìîæíî

çàìåíèòü íà îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ.
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Íåðàâåíñòâî Ðàî-Êðàìåðà çàäàåò ìèíèìàëüíóþ äèñïåðñèþ îöåíîê ïàðà-

ìåòðà ïðè çàäàííîé ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïî îïðåäåëåíèþ íåñìåùåííàÿ

îöåíêà ïàðàìåòðà, äèñïåðñèÿ êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëüíîé, ÿâëÿåòñÿ ýô-

ôåêòèâíîé îöåíêîé ([1, ñ. 164]).

Â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìîæíî ãîâîðèòü î ñòðåìëåíèè îöåíîê ìàê-

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ê ýôôåêòèâíûì ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñ/ø â

ïðèíèìàåìûõ ðåàëèçàöèÿõ ([1], [5]), à çíà÷èò äîñòèæåíèå ïðè îïðåäåëåííûõ

óñëîâèÿõ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè.

1.4 Îïòèìàëüíàÿ îöåíêà íà÷àëüíîé ôàçû ñèãíàëà

Ðàññìîòðèì ñèíòåç àëãîðèòìà îïòèìàëüíîé, â ñìûñëå ìàêñèìóìà ôóíê-

öèè ïðàâäîïîäîáèÿ, îöåíêè ôàçû ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ, ïðîâåäåì ãåîìåò-

ðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ è èçó÷èì äèñïåðñèþ îøèáêè îöåíêè. Â õîäå ðåøåíèÿ

áóäåì îïèðàòüñÿ íà ïîäîáíûå âûêëàäêè â [1] è [2].

1.4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå

S(t) = Acos (ωt+ ϕí) , t ∈ [0;T ] (1.23)

ñ èçâåñòíûìè àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé, íî íåèçâåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçîé ϕí (ôà-

çîé êîëåáàíèÿ â òî÷êå ïðèåìà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè), ïðèíèìàåòñÿ íà

ôîíå àääèòèâíîãî áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà (ÀÁÃØ) n(t) íà âðåìåííîì èíòåð-

âàëå T :

y(t) = S(t, ϕí) + n(t), t ∈ [0;T ]. (1.24)

ÀÁÃØ èìååò èçâåñòíóþ äâóñòîðîííþþ ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ìîùíî-

ñòè N0/2, òî åñòü:

M [n(t)n(t+ τ)] =
N0

2
δ(τ). (1.25)

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû ϕí íåèçâåñòåí. Îíà ÿâëÿåòñÿ ñëó-

÷àéíûì ïàðàìåòðîì, íåèçìåííûì íà âñåì èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ.
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Ïåðèîä íàáëþäåíèÿ T ëèáî êðàòåí ïåðèîäó êîëåáàíèÿ, ëèáî ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàåò åãî.

Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ, â ñìûñëå ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäî-

ïîäîáèÿ, îöåíêó íà÷àëüíîé ôàçû ϕí.

1.4.2 Ïîëó÷åíèå àëãîðèòìà

Íàéäåì îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, äëÿ ÷åãî çàïèøåì ëîãà-

ðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (1.1, ñ. 6):

lnρ(ϕí) =
2

N0


T∫

0

y(t)S(t, ϕí)dt− 0.5

T∫
0

S2(t, ϕí)dt

 . (1.26)

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïî îöåíèâàå-

ìîìó ïàðàìåòðó:

∂lnρ(ϕí)

∂ϕí
=

2

N0


T∫

0

∂y(t)S(t, ϕí)

∂ϕí
dt−

∂0.5
T∫
0
S2(t, ϕí)dt

∂ϕí

 . (1.27)

Ôóíêöèÿ ïîä ïðîèçâîäíîé âî âòîðîì ñëàãàåìîì, ïî îïðåäåëåíèþ, ÿâëÿåò-

ñÿ ïîëîâèíîé ýíåðãèè ñèãíàëà. Åñëè ïåðèîä T êðàòåí ïåðèîäó âûñîêîé ÷àñòîòû,

òî ýíåðãèÿ ñèãíàëà íå çàâèñèò îò âûïàâøåãî çíà÷åíèÿ ϕí. Åñëè æå ïåðèîä íà-

êîïëåíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì âûñîêîé ÷àñòîòû, íî ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò

åãî, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðàäèîñèñòåì, òî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü

ýíåðãèþ ñèãíàëà íåçàâèñÿùåé îò íà÷àëüíîé ôàçû ϕí. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è âòîðîå ñëàãàåì îáðàùàåòñÿ â íîëü, òîãäà (1.27) ïðåîá-

ðàçóåòñÿ ê âèäó:

∂lnρ(ϕí)

∂ϕí
=

2

N0

T∫
0

∂y(t)S(t, ϕí)

∂ϕí
dt =

2

N0

T∫
0

∂y(t)Acos (ωt+ ϕí)

∂ϕí
dt. (1.28)

Â ïîèñêå ãëîáàëüíîãî ìàêñèìóìà ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèðàâíèâà-

åì âûðàæåíèå (1.28) íóëþ è âûðàæàåì èç îáðàçóþùåãîñÿ óðàâíåíèÿ ϕí:

2

N0

T∫
0

∂y(t)Acos (ωt+ ϕí)

∂ϕí
dt = 0

∣∣∣∣∣∣ ϕ̂í ⇒ (1.29)
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⇒
T∫

0

y(t)
∂cos (ωt+ ϕí)

∂ϕí
dt = 0⇒ (1.30)

⇒
T∫

0

y(t)sin (ωt+ ϕí) dt = 0⇒ (1.31)

⇒
T∫

0

y(t)[sin (ωt) cos(ϕí) + cos (ωt) sin(ϕí)]dt = 0⇒ (1.32)

⇒ sin(ϕí)

T∫
0

y(t)cos (ωt) dt = −cos(ϕí)
T∫

0

y(t)sin (ωt) dt⇒ (1.33)

⇒ tg(ϕ̂í) = −

T∫
0
y(t)sin (ωt) dt

T∫
0
y(t)cos (ωt) dt

⇒ (1.34)

⇒ ϕ̂í = −arctg

T∫
0
y(t)sin (ωt) dt

T∫
0
y(t)cos (ωt) dt

+ πn, n ∈ Z ⇒ (1.35)

⇒ ϕ̂í = −arctg
(
Q

I

)
+ πm,m ∈ Z, (1.36)

ãäå I, Q - êîððåëÿöèîííûå èíòåãðàëû:

Q =
∫ T

0 y(t)sin (ωt) dt - êâàäðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà,

I =
∫ T

0 y(t)cos (ωt) dt - ñèíôàçíàÿ êîìïîíåíòà.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â [1, ñ. 179].

Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ ôóíêöèåé

atan2(Q, I) =


arctg(Q/I)∀ I ≥ 0;

π + arctg(Q/I)∀ I ≤ 0, Q ≥ 0;

−π + arctg(Q/I)∀ I ≤ 0, Q ≤ 0,

(1.37)

ó÷èòûâàþùåé ïîëÿðíîñòü ðàçíîñòè ôàç, òî íåîïðåäåëåííîñòü óìåíüøèòñÿ äî

øàãà â 2π, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëîì â îòñóòñòâèè äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé.

Àëãîðèòì ïðèíèìàåò âèä:

ϕ̂í = −atan2 (Q, I) + 2πk, k ∈ Z. (1.38)
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Ðèñ. 1.1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà áëîêà îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, ðàáîòàþùåãî ïî ïîëó÷åííîìó àëãî-

ðèòìó, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.1

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû â [1, ñ. 179-180].

Áîëüøèå òðóäíîñòè âûçûâàåò íåîäíîçíà÷íîñòü ôàçîâûõ èçìåðåíèé. Ïî

ôàêòó ïðîèñõîäèò èçìåðåíèå íå ϕí ïðèõîäÿùåãî ñèãíàëà, à å¼ âåëè÷èíû, ïðè-

âåäåííîé âû÷èòàíèåì öåëîãî ÷èñëà π ê èíòåðâàëó [−π/2; π/2] äëÿ àëãîðèòìà

(1.36) è âû÷èòàíèåì öåëîãî ÷èñëà 2π ê èíòåðâàëó [−π; π] äëÿ àëãîðèòìà (1.38).

Òðåáóåòñÿ íàëè÷èå íåêîòîðîãî âíåøíåãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå áû îïðåäåëÿëî m

äëÿ àëãîðèòìà (1.36) è k äëÿ àëãîðèòìà (1.38).

1.4.3 Ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîððåëÿöèîííûõ êîìïîíåíò

Êâàäðàòóðíàÿ è ñèíôàçíàÿ êîððåëÿöèîííûå êîìïîíåíòû (ñì. (1.36)) èìå-

þò íàãëÿäíóþ ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïîêàæåì, ÷òî â óñëîâèÿõ çà-

äà÷è êîìïëåêñíîå ÷èñëî Ī + jQ̄ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïîäîáèå êîìïëåêñíîé

îãèáàþùåé ïðèõîäÿùåãî ñèãíàëà:

Ī + jQ̄ = Aêe
−ϕê, (1.39)

ãäå

Ī , Q̄ - ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ êîìïîíåíò, íàçûâàå-

ìûå ðåãóëÿðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè ([2]);

ϕê - ðàçíîñòü íà÷àëüíûõ ôàç êîëåáàíèÿ â êîððåëÿöèîííûõ èíòåãðàëàõ è

íà÷àëüíîé ôàçû ñèãíàëà, ÷òî â äàííîé çàäà÷å åñòü ϕí.
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Ïóñòü, ïðèíèìàåòñÿ ñèãíàë ñ ÀÁÃØ (1.24), è ôîðìèðóþòñÿ èíòåãðàëû:

Q =

T∫
0

y(t)sin (ωt+ ϕ0,îê) dt - êâàäðàòóðíàÿ êîìïîíåíòà, (1.40)

I =

T∫
0

y(t)cos (ωt+ ϕ0,îê) dt - ñèíôàçíàÿ êîìïîíåíòà, (1.41)

ãäå

sin (ωt+ ϕ0,îê), cos (ωt+ ϕ0,îê) íàçîâåì îïîðíûìè êîëåáàíèÿìè,

ϕ0,îê � íà÷àëüíàÿ ôàçà îïîðíûõ êîëåáàíèé.

Íàéäåì ôëóêòóàöèîííûå è ðåãóëÿðíûå ñîñòàâëÿþùèå êâàäðàòóðíîé êîì-

ïîíåíòû:

Q =

T∫
0

y(t)sin (ωt+ ϕ0,îê) dt =

= A

T∫
0

cos (ωt+ ϕí) sin (ωt+ ϕ0,îê) dt+

T∫
0

n(t)sin (ωt+ ϕ0,îê) dt. (1.42)

Ðàññìîòðèì ñîñòàâëÿþùèå ðàçäåëüíî, ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

Qn =

T∫
0

n(t)sin (ωt+ ϕ0,îê) dt; (1.43)

Qs = A

T∫
0

cos (ωt+ ϕí) sin (ωt+ ϕ0,îê) dt =

=
A

2

T∫
0

[sin(2ωt+ ϕ0,îê + ϕí) + sin(ϕ0,îê − ϕí)] dt = QL
s +QM

s . (1.44)

QM
s =

AT

2
sin(ϕ0,îê − ϕí). (1.45)
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QL
s =

A

2

T∫
0

sin(2ωt+ ϕ0,îê + ϕí)dt =
A

2

T∫
0

sin(2ωt+ 2ϕí + (ϕ0,îê − ϕí))dt =

=
A

2
cos(ϕ0,îê−ϕí)

T∫
0

sin(2ωt+ 2ϕí)dt+
A

2
sin(ϕ0,îê−ϕí)

T∫
0

cos(2ωt+ 2ϕí)dt.

(1.46)

T∫
0

cos(2ωt+ 2ϕí)dt =

T∫
0

cos(2ωt+ 2ϕí)d(2ωt+ 2ϕí)

2ω
=

=
sin(2ωT + 2ϕí)

2ω
− sin(2ϕí)

2ω
; (1.47)

T∫
0

sin(2ωt+ 2ϕí)dt =

T∫
0

sin(2ωt+ 2ϕí)d(2ωt+ 2ϕí)

2ω
=

= −cos(2ωT + 2ϕí)

2ω
+
cos(2ϕí)

2ω
. (1.48)

⇒ QL
s =

A

2
cos(ϕ0,îê − ϕí)

cos(2ϕí)

2ω
− A

2
cos(ϕ0,îê − ϕí)

cos(2ωT + 2ϕí)

2ω
+

+
A

2
sin(ϕ0,îê − ϕí)

sin(2ωT + 2ϕí)

2ω
− A

2
sin(ϕ0,îê − ϕí)

sin(2ϕí)

2ω
=

=
A

8ω
[cos(ϕ0,îê + ϕí) + cos(ϕ0,îê − 3ϕí)−

− cos(2ωT + ϕ0,îê + ϕí)− cos(ϕ0,îê − 2ωT − 3ϕí)+

+ cos(ϕ0,îê − 2ωT − 3ϕí)− cos(2ωT + ϕ0,îê + ϕí)−

− cos(ϕ0,îê − 3ϕí) + cos(ϕ0,îê + ϕí)] =

=
A

4ω
[cos(ϕ0,îê + ϕí)− cos(2ωT + ϕ0,îê + ϕí)] =

=
AT

2

sin(ωT )

ωT
sin(ωT + ϕ0,îê + ϕí). (1.49)
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Îáúåäèíÿÿ ðåçóëüòàòû ïîëó÷àåì âûðàæåíèÿ äëÿ êâàäðàòóðíîé êîìïî-

íåíòû:

Q = QM
s +QL

s +Qn =
AT

2
sin(ϕ0,îê − ϕí)+

+
AT

2

sin(ωT )

ωT
sin(ωT + ϕ0,îê + ϕí) +

T∫
0

n(t)sin (ωt+ ϕ0,îê) dt. (1.50)

Ïîâòîðèì ðàñ÷åò äëÿ ôëóêòóàöèîííîé è ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùèõ ñèíôàçíîé

êîìïîíåíòû:

I =

T∫
0

y(t)cos (ωt+ ϕ0,îê) dt =

= A

T∫
0

cos (ωt+ ϕí) cos (ωt+ ϕ0,îê) dt+

T∫
0

n(t)cos (ωt+ ϕ0,îê) dt. (1.51)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ:

In =

T∫
0

n(t)cos (ωt+ ϕ0,îê) dt; (1.52)

Is = A

T∫
0

cos (ωt+ ϕí) cos (ωt+ ϕ0,îê) dt =

=
A

2

T∫
0

[cos(2ωt+ ϕ0,îê + ϕí) + cos(ϕ0,îê − ϕí)] dt = ILs + IMs . (1.53)

ILs =
A

2

T∫
0

cos(2ωt+ ϕ0,îê + ϕí)dt =
A

2

T∫
0

cos(2ωt+ 2ϕí + (ϕ0,îê − ϕí))dt =

=
A

2
cos(ϕ0,îê−ϕí)

T∫
0

cos(2ωt+ 2ϕí)dt−
A

2
sin(ϕ0,îê−ϕí)

T∫
0

sin(2ωt+ 2ϕí)dt.

(1.54)

IMs =
AT

2
cos(ϕ0,îê − ϕí). (1.55)
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⇒ ILs = −A
2
cos(ϕ0,îê − ϕí)

sin(2ϕí)

2ω
+
A

2
cos(ϕ0,îê − ϕí)

sin(2ωT + 2ϕí)

2ω
+

+
A

2
sin(ϕ0,îê − ϕí)

cos(2ωT + 2ϕí)

2ω
− A

2
sin(ϕ0,îê − ϕí)

cos(2ϕí)

2ω
=

=
A

8ω
[−sin(ϕ0,îê + ϕí) + sin(ϕ0,îê − 3ϕí)+

+ sin(2ωT + ϕ0,îê + ϕí)− sin(ϕ0,îê − 2ωT − 3ϕí)+

+ sin(ϕ0,îê − 2ωT − 3ϕí) + sin(2ωT + ϕ0,îê + ϕí)−

− sin(ϕ0,îê − 3ϕí)− sin(ϕ0,îê + ϕí)] =

=
A

4ω
[sin(2ωT + ϕ0,îê + ϕí)− sin(ϕ0,îê + ϕí)] =

=
AT

2

sin(ωT )

ωT
cos(ωT + ϕ0,îê + ϕí). (1.56)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñèíôàçíîé êîìïîíåíòû ïîëó÷åíî âûðàæåíèå:

I = IMs + ILs + In =
AT

2
cos(ϕ0,îê − ϕí)+

+
AT

2

sin(ωT )

ωT
sin(ωT + ϕ0,îê + ϕí) +

T∫
0

n(t)cos (ωt+ ϕ0,îê) dt. (1.57)

È â ñèíôàçíîé, è â êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòå ïðèñóòñòâóþò ïî òðè ñëàãà-

åìûõ. Ðàññìîòðèì ñëàãàåìûå ILs , Q
L
s . Êàæäîå èç íèõ èìååò ìíîæèòåëü

sinωT
ωT , à

çíà÷èò ïðè ïîëîæèòåëüíûõ öåëûõ ωT
π îáðàùàåòñÿ â íîëü. Ïðè íåöåëûõ ωT

π � 1

ìíîæèòåëü sinωT
ωT � 1, êîìïîíåíòàìè ILs , Q

L
s ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêèì îáðàçîì,

åñëè ïåðèîä T êðàòåí ïåðèîäó ÷àñòîòû ñèãíàëà ëèáî ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò

åãî, äëÿ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíò ìîæíî çàïèñàòü:

I = IMs + In =
AT

2
cos(ϕ0,îê − ϕí) +

T∫
0

n(t)cos (ωt+ ϕ0,îê) dt. (1.58)

Q = QM
s +Qn =

AT

2
sin(ϕ0,îê − ϕí) +

T∫
0

n(t)sin (ωt+ ϕ0,îê) dt. (1.59)

Íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ïîëó÷åíà îøèáêà, âíîñèìàÿ ILs è QL
s ïðè îòñóò-

ñòâèè øóìà. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 1.2. Êàê è îæèäàëîñü, ñ óâåëè÷åíèåì ωT
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Ðèñ. 1.2. Îøèáêà, âíîñèìàÿ â îöåíêó ϕ
í
êîìïîíåíòàìè IL

s , Q
L
s . Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ

ïðè ϕ
í

= π/4, N0 = 0.

âëèÿíèå êîìïîíåíò ILs è QL
s óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ωT áîëüøå äåñÿòêà π âíîñèìàÿ

îøèáêà îöåíêè ôàçû ìåíüøå ãðàäóñà.

Ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êîìïîíåíò:

Ī = M
[
IMs + In

]
=
AT

2
cos(ϕ0,îê − ϕí) +

T∫
0

M [n(t)]cos (ωt+ ϕ0,îê) dt =

=
AT

2
cos(ϕ0,îê − ϕí); (1.60)

Q̄ = M
[
QM
s +Qn

]
=
AT

2
sin(ϕ0,îê − ϕí) +

T∫
0

M [n(t)]sin (ωt+ ϕ0,îê) dt =

=
AT

2
sin(ϕ0,îê − ϕí). (1.61)

Îáîçíà÷èì Aê = AT
2 , ϕê = −(ϕ0,îê − ϕí), òîãäà êîìïëåêñíîå ÷èñëî

Ī + jQ̄ = Aêe
−ϕê, (1.62)
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÷òî è òðåáîâàëîñü ïîêàçàòü.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äëÿ ðåãóëÿðíûõ êîìïîíåíò ïðèâåäåí â [2, ñ. 110].

1.4.4 Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü îöåíêè íà÷àëüíîé ôàçû

Âîñïîëüçóåìñÿ íåðàâåíñòâîì Ðàî-Êðàìåðà (ïàð. 1.3, ñ. 10) äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ïîòåíöèàëüíîé äèñïåðñèè îöåíêè íà÷àëüíîé ôàçû ϕí.

Äëÿ íàõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè Ôèøåðà ïðè äàííîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è

íåîáõîäèìî çíàòü âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

ïî îöåíèâàåìîìó ïàðàìåòðó. Íàõîäèì å¼ ïîâòîðíî äèôôåðåíöèðóÿ (1.28):

∂2ln(ρ(ϕí))

∂ϕ2
í

= −2A

N0

T∫
0

y(t)cos (ωt+ ϕí) dt =

= −2A2

N0

T∫
0

cos2(ωt+ ϕí)dt−
2A

N0

T∫
0

n(t)cos (ωt+ ϕí) dt =

= −A
2T

N0
− 2A

N0

T∫
0

n(t)cos (ωt+ ϕí) dt. (1.63)

Ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå. Òàê êàê

M [n(t)] = 0, òî è ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå èíòåãðàëà ðàâíî íóëþ. Òîãäà èí-

ôîðìàöèÿ ïî Ôèøåðó:

I(ϕí) = −Mϕí

[
∂ln(ρ(ϕí))

∂ϕí

]
=
A2T

N0
. (1.64)

Âîñïîëüçîâàâøèñü íåðàâåíñòâîì Ðàî-Êðàìåðà çàïèñûâàåì:

D[ϕ̂í] ≥
1

I(ϕí)
⇒ D[ϕ̂í] ≥

1
A2T
N0

⇒ D[ϕ̂í] ≥
1

2q
, (1.65)

ãäå q = E
N0

= A2T
2N0

- îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ìîæíî íàáëþäàòü â [1, ñ. 186]

Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü îïòèìàëüíîé, â ñìûñëå ìàêñèìóìà ôóíêöèè

ïðàâäîïîäîáèÿ, îöåíêè ôàçû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà (ðàçíîñòè ôàç ïðèíèìà-

åìîãî ñèãíàëà è îïîðíîãî êîëåáàíèÿ) çàâèñèò òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ñ/ø â ïðè-

íÿòîé ðåàëèçàöèè.
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Ðèñ. 1.3. Äèñïåðñèÿ îøèáêè îöåíêè ôàçû ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Ðåçóëüòàò

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñîãëàñíî ñâîéñòâàì îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ïàð. 1.2) äèñ-

ïåðñèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñòðåìèòñÿ ê ïîòåíöèàëüíîé ïðè

óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ïðèíÿòîé ðåàëèçàöèè. Ïðîùå âñåãî ïðî-

âåðèòü äàííîå óòâåðæäåíèå íà êîìïüþòåðíîé äåëè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ,

ïîäòâåðæäàþùèõ äàííîå óòâåðæäåíèå, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.3, ðèñ. 1.4.

Íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè áûëà ïðîâåðåíà íåñìåùåííîñòü îöåêè ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íà÷àëüíîé ôàçû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà - îöåíêà ìà-

òåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ñòðåìèòñÿ ê èñòèííîìó çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ïðè óâå-

ëè÷åíèè ÷èñëà èñïûòàíèé.



23

Ðèñ. 1.4. Äèñïåðñèÿ îøèáêè îöåíêè ôàçû ïðè áîëüøîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Ðåçóëüòàò

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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2 Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îöå-

íèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà

óäàëåííîãî èñòî÷íèêà â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàíèìàåò äîìèíèðóþùåå ïîëîæåíèå

ñðåäè ìåòîäîâ óãëîìåòðèè. Îí ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà

ðåàëèçàöèé óãëîìåðíûõ ðàäèîñèñòåì ðàäèîàñòðîíîìèè, ïàññèâíîé ðàäèîëîêà-

öèè, óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòîì, ãåîäåçèè, ïîçèöèîíèðîâàíèÿ â ñîòîâîé è ñïóòíè-

êîâîé ñâÿçè ([7, ñ. 132], [8, ñ. 223], [9], [10, ñ. 380], [11]).

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïîäðàçóìåâàåò:

� ïîëó÷åíèå ðàçíåñåííûìè ïðèåìíèêàìè ðåàëèçàöèé ñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî

çíà÷èòåëüíî óäàëåííûì èñòî÷íèêîì;

� âçàèìíî íåçàâèñèìîå èçìåðåíèå ôàç ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ;

� âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè ôàç;

� óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè;

� îöåíêó çíà÷åíèÿ óãëà ïðèõîäà ïî ñôîðìèðîâàííîé âåëè÷èíå.

Óêàçàííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ïðè èçìåðåíèè óãëà íå ñëåäó-

åò èç òåîðèè îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, îíà ïîëó÷åíà èç

ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è èñïîëüçóåòñÿ òðàäèöèîííî.

Ìåòîä íå îãðàíè÷èâàåò ñïîñîá èçìåðåíèÿ ôàç â ïðèåìíûõ òî÷êàõ. Íà

ïðàêòèêå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû

(ïàð. 1.4, ñ. 12).

Ñôîðìóëèðóåì ïîñòàíîâêó çàäà÷è ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî îöåíè-

âàíèÿ óãëà, ïîëó÷èì àëãîðèòì è îöåíèì åãî õàðàêòåðèñòèêè.
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

2.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Â äâóõ òî÷êàõ áàçîâîé ëèíèè (òò. A1 è A2, ðèñ. 2.1), ðàçíåñåííûõ íà ðàñ-

ñòîÿíèå l, ïðîèçâîäèòñÿ ïðèåì ñèãíàëà îò îäíîãî èñòî÷íèêà. Ðàññòîÿíèå äî èñ-

òî÷íèêà äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïðèõîäÿùóþ âîëíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé, ïà-

äàþùåé ïîä óãëîì θ ê áàçîâîé ëèíèè A1, A2. Áàçîâîé òî÷êîé íàçîâåì òî÷êó

O, ÿâëÿþùóþñÿ öåíòðîì îòðåçêà A1, A2. Òî÷êà O ëåæèò íà áàçîâîé ëèíèè è

ðàâíîóäàëåíà îò òî÷åê ïðèåìà A1 è A2.

Ïîä íà÷àëüíûìè ôàçàìè ïîíèìàåì ôàçû â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ â

íà÷àëüíûé ìîìåíò èíòåðâàëà íàáëþäåíèÿ. Íà÷àëüíóþ ôàçó â áàçîâîé òî÷êå
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íàçîâåì áàçîâîé ôàçîé.

Àïðèîðíûìè äàííûì ÿâëÿþòñÿ:

� Ñòðóêòóðà ñèãíàëà � ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ èçâåñòíûìè ÷àñòîòîé ω

è àìïëèòóäîé A.

� Äëèíà âîëíû (èçâåñòíà) � λ.

� Â áàçîâîé òî÷êå ñèãíàë îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

S0(t, A, ϕ0) = Acos (ωt+ ϕ0) , t ∈ [0;T ], (2.1)

ãäå ϕ0 � áàçîâàÿ ôàçà, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, íåèçìåííîé íà

èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ.

� Ðàññòîÿíèå l, à êàê ñëåäñòâèå � ñòðóêòóðà ñèãíàëîâ â òî÷êàõ A1 è A2:

S1(t, ϕ0, θ; l, λ, A) = Acos

(
ωt+ ϕ0 +

πlcos(θ)

λ

)
, t ∈ [0;T ]; (2.2)

S2(t, ϕ0, θ; l, λ, A) = Acos

(
ωt+ ϕ0 −

πlcos(θ)

λ

)
, t ∈ [0;T ]. (2.3)

Â äàëüíåéøåì äëÿ íàãëÿäíîñòè âûðàæåíèé îïóñòèì îáîçíà÷åíèÿ èçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ: S1(t, ϕ0, θ; l, λ, A) → S1(t, ϕ0, θ), S2(t, ϕ0, θ; l, λ, A) →

S2(t, ϕ0, θ).

� Ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ íà ôîíå íåçàâèñèìûõ ÀÁÃØ n1(t) è n2(t) c äâó-

ñòîðîííèìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè N0/2.

� Ïðèåì ïðîèçâîäèòñÿ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå [0;T ].

� Ïåðèîä íàáëþäåíèÿ T ëèáî êðàòåí ïåðèîäó êîëåáàíèÿ, ëèáî ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàåò åãî.

Óãîë ïðèõîäà ñèãíàëà îöåíèâàåòñÿ ïî èçìåðåíèÿì íà÷àëüíûõ ôàç â òî÷-

êàõ ïðèåìà A1 è A2, ñïîñîá ýòèõ èçìåðåíèé � îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïî-

äîáèÿ íà÷àëüíîé ôàçû (ïàð. 1.4, ñ. 12).
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Àïîñòåðèîðíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèíÿòûå íà ôîíå ÀÁÃØ ðåàëèçà-

öèè ñèãíàëîâ (2.2), (2.3):

y1(t) = Acos

(
ωt+ ϕ0 +

πlcos(θ)

λ

)
+n1(t) = S1(t, ϕ0, θ)+n1(t), t ∈ [0;T ]; (2.4)

y2(t) = Acos

(
ωt+ ϕ0 −

πlcos(θ)

λ

)
+n2(t) = S2(t, ϕ0, θ)+n2(t), t ∈ [0;T ]. (2.5)

Ïðîèñõîäèò ðàçðåøåíèå ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè íåêîòîðûì ñòîðîííèì

ìåòîäîì.

Ïî èçìåðåííûì ôàçàì ôîðìèðóåòñÿ èõ ðàçíîñòü.

Íàéäåì îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïî ðàçíîñòè èçìåðåíèé, à

òàêæå ïîòåíöèàëüíóþ äèñïåðñèþ ôîðìèðóåìîé îöåíêè.

2.2 Àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà

Ñ ó÷åòîì óñòðàíåíèÿ ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðåäñòàâèì ôîðìèðóþ-

ùèåñÿ îöåíêè íà÷àëüíûõ ôàç êîëåáàíèé â òî÷êàõ A1 è A2 â âèäå:
yϕ̂1

= ϕ1 + nϕ1
=
πlcos(θ)

λ
+ nϕ1

;

yϕ̂2
= ϕ2 + nϕ2

= −πlcos(θ)
λ

+ nϕ1
,

(2.6)

ãäå

ϕ1, ϕ2 - èñòèííûå çíà÷åíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç êîëåáàíèé â òî÷êàõ ïðèåìà,

nϕ1
, nϕ2

- øóìîâûå ñëó÷àéíûå îøèáêè èçìåðåíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç â

ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.

Ïî èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì ôîðìèðóåòñÿ ðàçíîñòü:

∆yϕ̂ = yϕ̂1
− yϕ̂2

= ϕ1 + nϕ1
− ϕ2 − nϕ2

= y∆ϕ + n∆ϕ, (2.7)

ãäå

∆ϕ - èñòèííàÿ ðàçíîñòü ôàç,

n∆ϕ - øóìîâàÿ ñëó÷àéíàÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç.



28

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì äîïóùåíèå, ÷òî ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿ-

þùàÿ n∆ϕ ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì è êîíå÷íîé äèñïåðñèåé D[y∆ϕ̂]:

p(n∆ϕ) = N(0, D[y∆ϕ̂]). (2.8)

Áëèçîñòü çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ê óêàçàííîìó òåì òî÷íåå, ÷åì áîëüøå îò-

íîøåíèå ñ/ø â ïðèíÿòîé ðåàëèçàöèè.

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò ñâÿçü ìåæäó èñòèííîé ðàçíî-

ñòüþ ôàç â ïðèåìíûõ òî÷êàõ è óãëîì ïðèõîäà ñèãíàëà:

∆ϕ =
2πlcos(θ)

λ
. (2.9)

Òîãäà ðàçíîñòü îöåíîê ôàç ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

y∆ϕ̂ =
2πlcos(θ)

λ
+ n∆ϕ. (2.10)

Âûðàæåíèå (2.10) çàäà¼ò ñâÿçü ìåæäó îöåíèâàåìûì ïàðàìåòðîì, ñëó÷àé-

íîé øóìîâîé ñîñòàâëÿþùåé è ïðîâåäåííûìè èçìåðåíèÿìè, à (2.8) îïèñûâàåò

âåðîÿòíîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòíîøå-

íèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ è ïîëó÷åíèÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

ln(ρ(θ)) =
1

D[y∆ϕ̂]

2πlcos(θ)

λ

(
y∆ϕ̂ − 0.5

2πlcos(θ)

λ

)
. (2.11)

Ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

∂ln(ρ(θ))

∂θ
=

= − 1

D[y∆ϕ̂]

2πlsin(θ)

λ

(
y∆ϕ̂ − 0.5

2πlcos(θ)

λ

)
+

+ 0.5
1

D[y∆ϕ̂]

2πlcos(θ)

λ

2πlsin(θ)

λ
=

= − 1

D[y∆ϕ̂]

2πlsin(θ)

λ

[
y∆ϕ̂ −

2πlcos(θ)

λ

]
. (2.12)
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýêñòðåìóìîâ ëîãàðèôìà ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèðàâíÿåì åãî

ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ íóëþ:

− 1

D[y∆ϕ̂]

2πlsin(θ̂)

λ

[
y∆ϕ̂ −

2πlcos(θ̂)

λ

]
= 0⇒

⇒ sin(θ̂)

[
y∆ϕ̂ −

2πlcos(θ̂)

λ

]
= 0 (2.13)

Óñëîâèå sin(θ̂) = 0 íå ìîæåò îïèñûâàòü àëãîðèòì îöåíêè â îáùåì ñëó-

÷àå, à çíà÷èò íå ñâÿçàíî ñ ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìîì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Îñòàåòñÿ âòîðîé ìíîæèòåëü:

y∆ϕ̂ −
2πlcos(θ̂)

λ
= 0 (2.14)

Âûðàæàåì èç óðàâíåíèÿ îöåíêó óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà:

θ̂ = arccos

(
λ

2πl
y∆ϕ̂

)
, (2.15)

÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íà÷àëüíûõ ôàç

âèäà (1.38) åñòü:

θ̂ = arccos

(
λ

2πl

{
atan2(

∫ T

0
y2(t)sin (ωt) dt,

∫ T

0
y2(t)cos (ωt) dt) −

− atan2(

∫ T

0
y1(t)sin (ωt) dt,

∫ T

0
y1(t)cos (ωt) dt) + 2πξ

})
, ξ ∈ Z. (2.16)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîñòîãî àðêòàíãåíñà, òî åñòü ïðè ôîðìèðîâàíèè îöå-

íîê ôàç (1.36), àëãîðèòì òðåáóåò âäâîå ìåíüøåãî äèñêðåòà óñòðàíåíèÿ ôàçîâîé

íåîäíîçíà÷íîñòè:

θ̂ = arccos

(
λ

2πl

{
acrtg

∫ T
0 y2(t)sin (ωt) dt∫ T
0 y2(t)cos (ωt) dt

−

− arctg

∫ T
0 y1(t)sin (ωt) dt∫ T
0 y1(t)cos (ωt) dt

+ πξ

})
, ξ ∈ Z. (2.17)

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà, ðåàëèçóþùåãî ïîëó÷åííûé àëãîðèòì ïðè

èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè atan2, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.3
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Ðèñ. 2.2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïî

ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó

2.3 Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ôîðìèðóåìîé îöåíêè

Îïðåäåëèì âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ,

ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ ïîâòîðíî âûðàæåíèå (2.12):

∂2ln(ρ(θ))

∂θ2 =
∂

∂θ

(
∂ln(ρ(θ))

∂θ

)
=

=
∂

∂θ

(
− 1

D[y∆ϕ̂]

2πlsin(θ)

λ

[
y∆ϕ̂ −

2πlcos(θ)

λ

])
=

= − 1

D[y∆ϕ̂]

2πlcos(θ)

λ

[
y∆ϕ̂ −

2πlcos(θ)

λ

]
− 1

D[y∆ϕ̂]

(
2πlsin(θ)

λ

)2

=

= − 1

D[y∆ϕ̂]

2πl

λ

[
cos(θ) · y∆ϕ̂ −

2πl

λ
(cos2(θ)− sin2(θ))

]
=

= − 1

D[y∆ϕ̂]

2πl

λ

[
2πlcos2(θ)

λ
+ cos(θ) · n∆ϕ −

2πl

λ
(cos2(θ)− sin2(θ))

]
=

= − 1

D[y∆ϕ̂]

2πl

λ

[
cos(θ) · n∆ϕ +

2πlsin2(θ)

λ

]
. (2.18)
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Ðèñ. 2.3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïî

ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó

Èíôîðìàöèÿ ïî Ôèøåðó:

I(θ) = −Mθ

[
∂2ln(ρ(θ))

∂θ2

]
=

1

D[y∆ϕ̂]

(
2πl

λ

)2

sin2(θ). (2.19)

Ñ÷èòàåì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñïðàâåäëèâà ôîðìà

íåðàâåíñòâà (1.21), òî åñòü ñìåùåíèå ëèáî ðàâíî íóëþ, ëèáî íå çàâèñèò îò èñ-

òèííîãî çíà÷åíèÿ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà. Åñëè óêàçàííûå óñëîâèÿ íå âûïîë-

íÿþòñÿ, òî îöåíêà çàâåäîìî íåýôôåêòèâíàÿ. Ìîæíî çàïèñàòü:

D[θ̂] ≥ 1

I(θ)
⇒ D[θ̂] ≥ D[y∆ϕ̂]

(2πl/λ)2

1

sin2(θ)
. (2.20)

Åñëè ïðè èçìåðåíèè íà÷àëüíûõ ôàç â ïðèåìíûõ òî÷êàõ áûëà äîñòèãíóòà

ïîòåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ Dmin = 1
2q , òî è äèñïåðñèÿ èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç

äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå:

D[y∆ϕ̂] =
1

2q
+

1

2q
=

1

q
(2.21)

Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (2.20) ïåðåõîäèò â ìèíèìàëüíóþ ïî-

òåíöèàëüíóþ äèñïåðñèþ îöåíêè óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïî ðàäèîèíòåðôåðîìåò-
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ðè÷åñêîìó ìåòîäó:

Dmin[θ̂] =
1

q

1

(2πl/λ)2

1

sin2(θ)
. (2.22)

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ôàçîâûõ èçìåðåíèé îïðå-

äåëÿåòñÿ òîëüêî îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì â ïðèíÿòûõ ðåàëèçàöèÿõ, èòîãîâàÿ

òî÷íîñòü îöåíêè óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïî ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîìó ìå-

òîäó çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì, ðåàëüíîãî óãëà ïðèõîäà è ðàçìåðîâ

áàçîâîé ëèíèè â äëèíàõ âîëí. Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ïàäàåò ïðè îòêëîíåíèè

íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âîëíû îò íîðìàëè ê áàçîâîé ëèíèè.

2.4 Ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè

Àëãîðèòì îöåíêè óãëà ïðèõîäà äàåò ðÿä ðåøåíèé, âîçíèêàþùóþ íåîäíî-

çíà÷íîñòü èçìåðåíèé íåîáõîäèìî óñòðàíÿòü íåêîòîðûì äîïîëíèòåëüíûì áëî-

êîì. Âîçìîæíû äâà êëàññà òàêèõ óñòðîéñòâ: ëèáî èñïîëüçóþùèå òîëüêî íåêî-

òîðóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíüøåé øàãà ðÿäà ðåøå-

íèé, ëèáî îáëàäàþùèå íåêîòîðîé äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé, ïîçâîëÿþùåé

óñòðàíèòü îòäåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå íåîäíîçíà÷íîñòè. Àëãîðèòì ðàáîòû ïåðâî-

ãî êëàññà óñòðîéòâ ïðîñò � äîñòàòî÷íî âûáðàòü ðåøåíèå, ïîïàäàþùèå â èíòåð-

âàë ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêè. Ãëàâíîå òðåáîâàíèå ïðè òàêîì óñòðàíèè � óâå-

ëè÷åíèå øàãà íåîäíîçíà÷íîñòè ìåæäó ýëåìåíòàìè ðÿäà îöåíîê. Âîçìîæíîñòè

ïðèìåíåíèÿ îãðàíè÷åíû òðåáîâàíèåì ê çíà÷åíèþ ïîãðåøíîñòè ïðåäâàðèòåëü-

íîé îöåíêè. Ðàññìîòðèì ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè èçìåðåíèé.

Ïðè óñëîâèè èñêëþ÷åíèÿ ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè íåêîòîðûì óñòðîé-

ñòâîì èçâíå ïîëó÷åííûé àëãîðèòì íå òðåáóåò çíàíèå áàçîâîé ôàçû ϕ0. Íî âîç-

ìîæíî ëè ïîëíîå óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè íåèçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå?

Ðàññìîòðèì ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêî-

ãî îöåíèâàíèÿ ïî àëãîðèòìó (2.16). Ïðè ïîñòðîåíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü ìàòå-

ìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ êîððåëÿöèîííûõ êîìïîíåíò â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè

ïàðàãðàôà 1.4, ñ. 12. Ðàññìàòðèâàåòñÿ óãëîâàÿ îðèåíòàöèÿ âåêòîðîâ, ïîýòîìó

íå áóäåì àêöåíòèðîâàòü âíèìàíèå íà èõ àìïëèòóäàõ.
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Ðèñ. 2.4. Ê ïîÿñíåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòåé â èçìåðåíèÿõ

Ïîëîæèì, â íåêîòîðîì ýêñïåðèìåíòå âûïàäàåò íåêîòîðîå ñëó÷àéíîå çíà-

÷åíèå áàçîâîé ôàçû ϕ0. Îòêëàäûâàåì ñîîòâåòñòâóþùèé åäèíè÷íûé âåêòîð

e−jϕ0 = e−jϕ
p
0, ϕp0 ∈ [−π; π] íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 2.4). Íà÷àëüíûå

ôàçû ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ îòñòîÿò íà ±πlcos(θ)
λ îò ϕp0, èçîáðàæàåì èõ âåêòî-

ðàìè e−j(ϕ
p
0−

πlcos(θ)
λ ) = e−jδϕ2, δϕ2 ∈ [−π; π]; e−j(ϕ

p
0+πlcos(θ)

λ ) = e−jδϕ1, δϕ1 ∈ [−π; π].

Êîíöû óêàçàííûõ âåêòîðîâ îáðàçóþò òðè òî÷êè íà åäèíè÷íîé îêðóæíîñòè.

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä òðåáóåò âîññòàíîâëåíèå ïî îöåíêàì

δϕ1, δϕ2 îöåíîê ïîëíûõ íà÷àëüíûõ ôàç ϕp0 + πlcos(θ)
λ , ϕp0 −

πlcos(θ)
λ . Ðàññìîòðèì

ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ôëóêòóàöèîííûõ êîððåëÿöèîííûõ êîìïîíåíò, òî åñòü ñëó÷àé

N0 = 0. Ïðè ýòîì, ñîãëàñíî âûêëàäêàì ïàðàãðàôà 1.4, ñ. 12, îöåíêè ìàêñèìàëü-

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íà÷àëüíûõ ôàç ñîâïàäàþò ñ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè. Òî

åñòü âåêòîðà e−jδϕ1,2 ÿâëÿþòñÿ èíòåðïðåòàöèåé è èñòèííûõ çíà÷åíèé ôàç (ïðè-

âåäåííûõ ê èíòåðâàëó [−π, π]), è èõ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (áåç

óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè).

Ïðîâåäåì ìûñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ïîëîæèì πlcos(θ)
λ = 0. Â ýòîì ñëó÷àå

âñå òðè òî÷êè ñîâïàäàþò è íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå [−π; π]. Ìàòåìàòè÷åñêèå
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îæèäàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû êàæäîãî ñèãíàëà ñîâïàäà-

þò, âíåñåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðàâîê íå òðåáóåòñÿ. Òåïåðü áóäåì ïîñòåïåííî

óâåëè÷èâàòü πlcos(θ)
λ . Ñîîòâåòñòâóþùèå ñèãíàëàì òî÷êè ïðè ýòîì ðàñõîäÿòñÿ ïî

îêðóæíîñòè. Â íåêîòîðûé ìîìåíò îäíà (ëèáî ïðè ϕð0 = 0 îáå îäíîâðåìåííî)

òî÷êà âûõîäèò çà ïðåäåëû èíòåðâàëà [−π; π]. Â ýòîò ìîìåíò îöåíêà å¼ ôàçû

ñêà÷êîì èçìåíÿåòñÿ íà 2π. Çàòåì ïîäîáíîå ïîâòîðÿåòñÿ äëÿ âòîðîé òî÷êè. Òà-

êèì îáðàçîì, ξ â âûðàæåíèè (2.16) � ýòî ÷èñëî ïåðåõîäîâ âåêòîðîâ ÷åðåç òî÷êó

π. Ìîæíî çàïèñàòü:

ξ1 = fix(
πlcos(θ)

λ + ϕ0 + π

2π
) (2.23)

äëÿ ïåðåõîäîâ âåêòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîìó ñèãíàëó, ïðè θ < 90o (fix -

îïåðàöèÿ îêðóãëåíèÿ â ìåíüøóþ ñòîðîíó). Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå áóäåò âîç-

íèêàòü äëÿ âòîðîãî ñèãàëà.

Ïðè N0 6= 0 ïîä âîçäåéñòâèåì ôëóêòóàöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîÿâëÿ-

åòñÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà îöåíêè â ñîñåäíèé ïåðèîä îòíîñèòåëüíî èñòèííîãî

çíà÷åíèÿ. Òàêóþ íåîäíîçíà÷íîñòü áåç çíàíèÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà

óñòðàíèòü íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Ïîä íåîäíîçíà÷íîñòüþ, äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ, áóäåì ïîíèìàòü íå

òîëüêî ñàìî ÿâëåíèå, íî è âåëè÷èíó, íåîáõîäèìóþ äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷-

íîñòè.

Â íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíêè ìîæíî âûäåëèòü ñëàãàåìûå è êëàññèôèöèðî-

âàòü èõ ïî ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèÿ. Îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòüþ áóäåì íàçû-

âàòü íåîäíîçíà÷íîñòü, âûçâàííóþ âûõîäîì èñòèííîãî çíà÷åíèÿ πlcos(θ)
λ çà ïðåäå-

ëû èíòåðâàëà [−π; π]. Ýòî íåîäíîçíà÷íîñòü, âîçíèêàþùàÿ èç-çà ïåðèîäè÷íîñòè

ãàðìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ. Äëÿ àëãîðèòìà (2.16) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ êðàòíûå

2π (äëÿ îöåíêè πlcos(θ)
λ ). Íåîäíîçíà÷íîñòü, íå îòíîñÿùóþñÿ ê îñíîâíîé áóäåì

íàçûâàòü äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîçíà÷íîñòüþ.

Â äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîçíà÷íîñòè âûäåëèì áàçîâóþ äîïîëíèòåëüíóþ è

øóìîâóþ äîïîëíèòåëüíóþ.

Áàçîâàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü � íåîäíîçíà÷íîñòü, âûçâàííàÿ

íåèçâåñòíîñòüþ áàçîâîé ôàçû. Âûçâàíà âûøåîïèñàííûìè îñîáåííîñòÿìè èçìå-
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Ðèñ. 2.5. Ê ïîÿñíåíèþ âîçíèêíîâåíèÿ îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè â èçìåðåíèÿõ

ðåíèÿ íà÷àëüíûõ ôàç â òî÷êàõ ïðèåìà. Äëÿ àëãîðèòìà (2.16) ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèÿ 0, π èëè −π (äëÿ îöåíêè πlcos(θ)
λ ). Âûðàæåíèå (2.23) ïðîèçâîäèò óñòðàíåíèå

îñíîâíîé è áàçîâîé äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîçíà÷íîñòåé, íî òðåáóåò äëÿ ýòîãî

çíàíèå áàçîâîé ôàçû.

Øóìîâàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü � íåîäíîçíà÷íîñòü, âûçâàí-

íàÿ ïåðåõîäîì îöåíêè ïîä äåéñòâèåì øóìà â ñîñåäíèé ïåðèîä îòíîñèòåëüíî

èñòèííîãî çíà÷åíèÿ, ëèáî ñêà÷êîì îöåíêè èç-çà ïåðåìåíû çíàêà îöåíèâàåìûõ

ôóíêöèé ïîä äåéñòâèåì øóìà. Äëÿ àëãîðèòìà (2.16) ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0, ±π

èëè ±2π (äëÿ îöåíêè πlcos(θ)
λ ).

2.5 Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà

Ïðîâåäåì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷å-

ñêîãî àëãîðèòìà (2.16). Èññëåäóåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ äèñïåðñèþ îøèáêè îöå-
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íèâàíèÿ, å¼ ñâÿçü ñ ãðàíèöåé Ðàî-Êðàìåðà ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì,

à òàêæå ñìåùåííîñòü îöåíêè.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áóäåì èñïîëüçîâàòü äâà ñïîñîáà óñòðàíåíèÿ ôàçîâîé

íåîäíîçíà÷íîñòè èçìåðåíèé: ïðè èçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå ïî ìåòîäó òèïà (2.23);

ïðè íåèçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå ïî èñòèííîìó çíà÷åíèþ πlcos(θ)
λ íàõîäèòü íåîáõî-

äèìîå ÷èñëî öåëûõ äîïîëíèòåëüíûõ π. Ïåðâûé ñïîñîá âîçìîæåí íà ïðàêòèêå

ïðè äîïîëíèòåëüíîì èçìåðåíèè áàçîâîé ôàçû è ãðóáîé îöåíêå πlcos(θ)
λ (íàïðè-

ìåð, ïî ðàçíèöå ôàç äàëüíîìåðíîãî êîäà, êîòîðûé íå ðàññìàòðèâàëñÿ â äàí-

íîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è). Âòîðîé ìåòîä òðåáóåò ïðåäâàðèòåëüíîé ãðóáîé îöåíêè

πlcos(θ)
λ . Îáà âàðèàíòà ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà ïðàêòèêå, îäíàêî â ïåðâîì ñëó-

÷àå ðàöèîíàëüíåé ïåðåñìîòðåòü ðåøåíèå çàäà÷è ââèäó èçìåíèâøèõñÿ óñëîâèé

� ó÷èòûâàòü èçâåñòíóþ áàçîâóþ ôàçó â îïîðíûõ êîëåáàíèÿõ êîððåëÿòîðîâ.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå, äëÿ óñòðàíåíèÿ ñêà÷êîâ

îöåíêè ôàçû ïðè âûõîäå èç ïåðèîäà ïîä äåéñòâèåì ôëóêòóàöèîííûõ ñîñòàâëÿ-

þùèõ íåîáõîäèìî çíàòü èñòèííîå çíà÷åíèå îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà. Òàê êàê

ïðè ìîäåëèðîâàíèè îíî èçâåñòíî, òî ðàññìîòðèì äâà ñëó÷àÿ � ñ óñòðàíåíèåì

øóìîâîé äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîçíà÷íîñòè è áåç óñòðàíåíèÿ.

Îáîçíà÷èì: F = πlcos(θ)
λ , F̂ = πlcos(θ̂)

λ .

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ïðåäïîëàãàëîñü ïîëíîå óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè

èçìåðåíèé. Íî â óñëîâèÿõ çàäà÷è áåç çíàíèÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé F è áàçîâîé ôà-

çû ϕ0 ïðîâåñòè ïîëíîå óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè èçìåðåíèé â îáùåì ñëó÷àå

íåâîçìîæíî. Èõ çíàíèå æå ïðèâîäèò ê ïåðåôîðìóëèðîâêå è âûðîæäåíèþ çàäà-

÷è � ïî èçâåñòíûì èñòèííûì çíà÷åíèÿì àëãåáðàè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ èñòèííîå

çíà÷åíèå óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà. Î÷åâèäíî, äëÿ êàæäîãî âàðèàíòà óñòðàíåíèÿ

íåîäíîçíà÷íîñòè ñóùåñòâóþò ïîâåðõíîñòè ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíêè è

ñìåùåíèÿ îöåíêè íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé (F, ϕ0). Â ýòîì ñëó÷àå áàçîàÿ ôàçà

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ôèêñèðîâàííûé èçâåñòíûé ïàðàìåòð. Ñôîðìèðóåì îöåí-

êè ýòèõ îâåðõíîñòåé íà êîìïüþòåðíîé ìîäåëè äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ óñòðàíåíèÿ

íåîäíîçíà÷íîñòè:

1. óñòðàíåíèå òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè;
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2. óñòðàíåíèå îñíîâíîé íåîäíçíà÷íîñòè è áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè;

3. ïîëíîå óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ïðîâîäèì ìíîæåñòâî ñåðèé ýêñïåðèìåíòîâ, â êàæäîé ñåðèè ôèêñèðóåì

íàáîð ïàðàìåòðàõ (ϕ0, θ)j. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ñåðèè ïðîèçâîäèì îöåíêó θ̂

è âû÷èñëÿåì âåëè÷èíû:

∆θ,i = θj − θ̂i, (2.24)

DÑÊÎ
θ,i =

(
θj − θ̂i

)2
, (2.25)

ãäå i � íîìåð ýêñïåðèìåíòà, j - íîìåð ñåðèè.

Ïî íàáðàííûì ñòàòèñòèêàì ïðîèçâîäèì îöåíêè ñìåùåíèÿ è ñðåäíåãî êâàäðàòà

îøèáêè îöåíèâàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ (ϕ0, θ)j:

∆θ,j =

N∑
i=1

∆θ,i

N
, (2.26)

DÑÊÎ
θ,j =

N∑
i=1

DÑÊÎ
θ,i

N − 1
, (2.27)

ãäå

N � ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ â ñåðèè.

Äàëåå ïîâòîðÿåì âû÷èñëåíèÿ äëÿ ñëåäóþùåé ñåðèè. Â èòîãå ïîëó÷àåì ïîâåðõ-

íîñòü îöåíîê èíòåðåñóþùèõ íàñ ïàðàìåðîâ.

2.5.1 Ìîäåëèðîâàíèå ïðè óñòðàíåíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷-

íîñòè

Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 2.6. Îò÷åòëèâî âèäíû îáëàñòè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò ñìåùåíèÿ.

Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, ñìåùåíèÿ ëîêàëèçîâàíû â îáëàñòÿõ, ãäå áàçîâàÿ ôàçà

ϕ0 áëèçêà ê ±π. Íàëè÷èå ñìåùåíèé ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ñðåäíåãî êâàäðàòà

îøèáêè îöåíèâàíèÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ îáëàñòÿõ äî ñîòåí êâàäðàòíûõ ãðàäó-

ñîâ.
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Ðèñ. 2.6. Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè óñòðàíåíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Â èñõîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è áàçîâàÿ ôàçà � ñëó÷àéíûé ïàðàìåòð. Ïðî-

âåäåì ìîäåëèðîâàíèå ïðè ñëó÷àéíîé ϕ0, ðàñïðåäåëåííîé ðàâíîìåðíî íà èíòåð-

âàëå [−π; π] (ðèñ. 4.1, ñ. 70).

Íà ðèñóíêå 2.7 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè F̂ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ

F ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0. Êàê âèäèì, óñðåäíåíèå ïî áàçîâîé ôàçå ïðèâîäèò ê

ñìåùåííûì îöåíêàì.

Íà ðèñóíêå 2.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè F̂ ïðè íåêîòîðîì ôèê-

ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ϕ0. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî âçÿòî ϕ0 = 1.9π. Èç

ïðèâåäåííîé çàâèñèìîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ áàçîâîé

ôàçû ìîãóò ñóùåñòâîâàòü äèàïàçîíû óãëîâ ïðèõîäà ñèãíàëà, ïðè êîòîðûõ îò-

ñóòñòâóåò ñìåùåíèå îöåíêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà ïðàêòèêå ìîæíî ïîëó÷èòü

îöåíêó, ïðîâåäÿ ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ çà äîñòàòî÷íî êîðîòêîå âðåìÿ, ïðè êîòî-

ðîì ϕ0 îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Íà ðèñóíêàõ 2.9, 2.10 ïðåäñòàâëåíû âûáîðî÷íûå ñðåäíèå êâàäðàòû îøèá-
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Ðèñ. 2.7. Îöåíêà F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

êè θ̂ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì è ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ϕ0.

Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåîïðå-

äåëåííîñòåé ïðè ôèêñèðîâàííîì íåèçâåñòíîì ϕ0 ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåí-

êè èìååò àíîìàëüíûå âûáðîñû ïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ ïðèõîäà, çàâèñÿùèõ îò

âûïàâøåãî çíà÷åíèÿ ϕ0. Íà ðèñ. 2.11 ïðåäñòàâëåíà îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà

îøèáêè êàê ôóíêöèè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ F .
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Ðèñ. 2.8. Îöåíêà F̂ ïðè ôèêñèðîâàííîì ϕ0 = 1.9π è èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíé

íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2.9. Îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè θ̂ ïðè ôèêñèðîâàííîì ϕ0 = 1.9π è èñêëþ÷åíèè

òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.10. Îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè θ̂ ïðè ôèêñèðîâàííîì ϕ0 = 1.9π è

èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2.11. Îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè F̂ ïðè ôèêñèðîâàííîì ϕ0 = 1.9π è

èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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2.5.2 Ìîäåëèðîâàíèå ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè è

áàçîâîé äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîçíà÷íîñòè

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîñòóïíî èñòèííîå çíà÷åíèå áàçîâîé ôàçû, âîñïîëü-

çóåìñÿ ýòèì äëÿ óñòðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ñðàâ-

íèâàÿ ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåãî ïóíêòà ïðîâåðèì å¼ âëèÿíèå íå

ñìåùåíèå è ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè.

Ðèñ. 2.12. Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé è áàçîâîé äîïîëíèòåëüíîé

íåîäíîçà÷íîñòåé. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè è äî-

ïîëíèòåëüíîé áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.12. Ïðåæíèå îá-

ëàñòè ñìåùåííîñòè îöåíîê èñ÷åçëè. Ñóùåñòâóþò íåáîëüøèå âñïëåñêè, âèäèìî

âûçâàííûå ñìåùåíèåì èç-çà øóìîâîé íåîïðåäåëåííîñòè. Ïðè óìåíüøåíèè îò-

íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ÷èñëî âñïëåñêîâ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íà ðèñ. 2.13 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè F̂ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ F
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Ðèñ. 2.13. Îöåíêà F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé

áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòåé. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2.14. Îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòåé. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 2.15. Îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòåé. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

ïðè èñêëþ÷åíèè îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé áàçîâîé íåîïðåäåëåííîñòåé. Óñðåä-

íåííàÿ ïî áàçîâîé ôàçå îöåíêà â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ íåñìåùåííîé.

Íà ðèñóíêàõ 2.14, 2.15 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè

F̂ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì. Èçó÷åíèå ãðàôèêîâ âûÿâèëî, ÷òî

ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåíêè óãëà

ïðèõîäà ñèãíàëà ñòðåìèòñÿ ê ïîòåíöèàëüíîé äèñïåðñèè. Ïðè ìàëûõ æå îòíî-

øåíèÿõ ñèãíàë/øóì ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåíêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò

ãðàíèöó Ðàî-Êðàìåðà. Íàáëþäàþòñÿ àíîìàëüíûå ñêà÷êè, îáúÿñíÿåìûå âîçäåé-

ñòâèåì øóìîâîé íåîïðåäåëåííîñòè.

2.5.3 Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè

Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè è ìàëîì

îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.16. Íåñìîòðÿ íà ìàëîå îòíîøå-

íèå ñèãíàë/øóì ïðàêòè÷åñêè íà âñåé îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé îòñóòñòâó-

åò ñìåùåíèå. Îòäåëüíûå âñïëåñêè îáúÿñíÿþòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ðåàëèçàöèè

óñòðàíåíèÿ øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Íà ðèñóíêàõ 2.17, 2.18 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè
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Ðèñ. 2.16. Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò

ìîäåëèðîâàíèÿ.

θ̂ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì. Ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèã-

íàë/øóì ñðåäíèé êâàäðàòà îøèáêè îöåíêè óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ñòðåìèòñÿ ê

ïîòåíöèàëüíîé äèñïåðñèè.
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Ðèñ. 2.17. Îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è ïîëíîì

èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 2.18. Îöåíêà ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è ïîëíîì

èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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2.6 Âûâîäû

Ïîòåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ îöåíêè óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïî ðàäèîèíòåð-

ôåðîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â ïðèíèìàåìûõ

ðåàëèçàöèÿõ, îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïðèåìà è íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ñèã-

íàëà. Ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïðèåìà óõóäøàåòñÿ òî÷íîñòü

ïðîèçâîäèìûõ îöåíîê. Ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà ñèãíàëà îò íîðìà-

ëè ê áàçîâîé ëèíèè, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýêâèâàëåíòíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó

òî÷êàìè ïðèåìà è óìåíüøåíèå òî÷íîñòè îöåíîê.

Â íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíîê, â çàâèñèìîñòè îò èñòî÷íèêà íåîäíîçíà÷íîñòè,

ìîæíî âûäåëèòü òðè ñëàãàåìûõ: îñíîâíóþ, äîïîëíèòåëüíóþ áàçîâóþ è äîïîë-

íèòåëüíóþ øóìîâóþ. Äëÿ óñòðàíåíèÿ îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè íåîáõîäèìî

èìåòü íåêîòîðóþ îöåíêó ðàçíîñòè ôàç ñèãíàëîâ â ïðèíèìàåìûõ òî÷êàõ. Äëÿ

óñòðàíåíèÿ áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî çíàòü áàçîâóþ

ôàçó.

Ïðè ñëó÷àéíîé áàçîâîé ôàçå óñðåäíåííàÿ îöåíêà ïðè óñòðàíåíèè òîëü-

êî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííîé âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ,

çà èñêëþ÷åíèåì íåñêîëüêèõ òî÷åê. Åñëè æå áàçîâóþ ôàçó çàôèêñèðîâàòü, òî

ïîÿâëÿþòñÿ îáëàñòè íåñìåùåííûõ îöåíîê. Ïðè èçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå è óñòðà-

íåíèè ñ ïîìîùüþ íå¼ áàçîâîé äîïîëíèòåëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñìåùåííîñòü

îòñóòñòâóåò. ßâëåíèå îáúÿñíÿåòñÿ îñîáåííîñòÿìè èçìåðåíèÿ ôàç â òî÷êàõ ïðè-

åìà.

Ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì q = 50 äÁ íà ìîäåëè áûëà äîñòèãíóòà òî÷-

íîñòü áëèçêàÿ ê ïîòåíöèàëüíîé. Ïðè èñêëþ÷åíèè îñíîâíîé è áàçîâîé íåîïðå-

äåëåííîñòåé ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ âî âñåì èññëåäîâàííîì äèà-

ïàçîíå óãëîâ. Ïðè èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîïðåäåëåííîñòè è ôèêñàöèè

áàçîâîé ôàçû � âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ çà èñêëþ÷åíèåì àíîìàëüíûõ çîí.
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3 Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ óãëà

ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè èçâåñòíîé áàçîâîé

ôàçå

3.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Êàê è â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîì ìåòîäå, â äâóõ òî÷êàõ áàçîâîé ëè-

íèè (òò. A1 è A2, ðèñ. 2.1, ñ. 25), ðàçíåñåííûõ íà ðàññòîÿíèå l, ïðîèçâîäèòñÿ

ïðèåì ñèãíàëà îò îäíîãî èñòî÷íèêà. Ðàññòîÿíèå äî èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî âåëè-

êî, ïðèõîäÿùóþ âîëíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé, ïàäàþùåé ïîä óãëîì θ ê áàçîâîé

ëèíèè. Òî÷êó O, ÿâëÿþùåéñÿ öåíòðîì àíòåííû, íàçîâåì áàçîâîé òî÷êîé. Îíà

ëåæèò íà áàçîâîé ëèíèè è ðàâíîóäàëåíà îò òî÷åê ïðèåìà A1 è A2.

Íà÷àëüíûìè ôàçàìè íàçîâåì ôàçû êîëåáàíèé â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðå-

ìåíè. Íà÷àëüíóþ ôàçó áàçîâîé òî÷êè íàçîâåì áàçîâîé ôàçîé.

Èñõîäíûå äàííûå è óñëîâèÿ:

� Ñòðóêòóðà ñèãíàëà - ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ èçâåñòíûìè ÷àñòîòîé ω

è àìïëèòóäîé A.

� Äëèíà âîëíû (èçâåñòíà) - λ.

� Â áàçîâîé òî÷êå O ñèãíàë èìååò èçâåñòíóþ íà÷àëüíóþ ôàçó (áàçîâóþ

ôàçó) ϕ0.

� Ãåîìåòðèÿ àíòåííû èçâåñòíà, âêëþ÷àÿ ðàññòîÿíèå l, à êàê ñëåäñòâèå - èç-

âåñòíà ñòðóêòóðà ñèãíàëîâ â òî÷êàõ A1 è A2:

S1(t, θ; l, λ, A, ω, ϕ0) = Acos

(
ωt+ ϕ0 +

πlcos(θ)

λ

)
, t ∈ [0;T ]; (3.1)

S2(t, θ; l, λ, A, ω, ϕ0) = Acos

(
ωt+ ϕ0 −

πlcos(θ)

λ

)
, t ∈ [0;T ]. (3.2)

Â äàëüíåéøåì äëÿ íàãëÿäíîñòè âûðàæåíèé îïóñòèì îáîçíà÷åíèÿ èçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ: S1(t, θ; l, λ, A, ω, ϕ0) → S1(t, θ), S2(t, θ; l, λ, A, ω, ϕ0) →

S2(t, θ).
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� Ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ íà ôîíå íåçàâèñèìûõ ÀÁÃØ n1(t) è n2(t) c äâó-

ñòîðîííèìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè N0/2.

� Ïðèåì ïðîèçâîäèòñÿ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ äëèòåëüíîñòüþ T .

� Ïåðèîä íàáëþäåíèÿ T ëèáî êðàòåí ïåðèîäó êîëåáàíèé, ëèáî ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàåò åãî.

� Ïðîèñõîäèò ðàçðåøåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè íåêîòîðûì ñòîðîííèì ìåòîäîì.

Àïîñòåðèîðíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèíÿòûå íà ôîíå ÀÁÃØ ðåàëèçà-

öèè ñèãíàëîâ (3.1), (3.2):

y1(t) = Acos

(
ωt+ ϕ0 +

πlcos(θ)

λ

)
+ n1(t) = S1(t, θ) + n1(t), t ∈ [0;T ]; (3.3)

y2(t) = Acos

(
ωt+ ϕ0 −

πlcos(θ)

λ

)
+ n2(t) = S2(t, θ) + n2(t), t ∈ [0;T ]. (3.4)

Òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü îïòèìàëüíóþ, â ñìûñëå ìàêñèìóìà ôóíêöèè ïðàâäî-

ïîäîáèÿ, îöåíêó óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà.

3.2 Ïëàí ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ïîëó÷èòü îöåíêó, îáåñïå÷èâàþùóþ ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ,

ïîçâîëÿåò ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ïàð. 1.1, ñ. 6; ïàð. 1.2, ñ. 9).

Îöåíêè, ïîëó÷àåìûå ïî äàííîìó ìåòîäó, ÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íåñìåùåííûìè.

Ïðè ýòîì, ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, äèñïåðñèÿ îöåíîê ìàêñèìàëü-

íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñòðåìèòñÿ ê íèæíåé ãðàíèöå Ðàî-Êðàìåðà, ÷òî ïðè âûïîë-

íåíèè óñëîâèÿ íåñìåùåííîñòè îçíà÷àåò èõ ïðèáëèæåíèå ê ýôôåêòèâíûì. Â

ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ òðåáîâàíèå ìèíèìèçàöèè äèñïåðñèè îøèáêè.

Â ðåøåíèè çàäà÷è ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ñîñòàâèòü îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ îñíîâûâàÿñü íà ïàðàãðàôå 1.1.

2. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ïîëó÷åííîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ ïî îöåíè-

âàåìîìó ïàðàìåòðó − óãëó θ.
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3. Ïðèðîâíÿòü ðåçóëüòàò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íóëþ è íàéòè êîðíè ïîëó÷åí-

íîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

4. Äëÿ ïîëó÷åííîé îöåíêè íàéòè ïîòåíöèàëüíóþ äèñïåðñèþ ïî íåðàâåíñòâó

Ðàî-Êðàìåðà.

3.3 Îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïî óñëîâèþ, àääèòèâíûå ÁÃØ âûáîðîê íåçàâèñèìûå. Äàííîå äîïóùåíèå

õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàêòèêîé, òàê êàê îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà ÿâëÿ-

þòñÿ àíàëîãîâûå ÷àñòè ïðèåìíèêîâ. Âûáîðêè ïîëó÷åíû ñ ðàçíûõ ïðèåìíèêîâ,

è êàê ñëåäñòâèå, øóìû îáðàçîâàíû ðàçíûìè èñòî÷íèêàìè. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñèã-

íàëîâ ñ íåçàâèñèìûìè ÀÁÃØ â ïàð. 1.1 ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ; âîñïîëüçóåìñÿ åãî ëîãàðèôìîì:

ln(ρ(θ)) =
2

N0

{∫ T

0
y1(t)S1(t, θ)dt+

∫ T

0
y2(t)S2(t, θ)dt− E

}
, (3.5)

ãäå E = 1
2

∫ T
0 (S1(t, θ))

2dt+ 1
2

∫ T
0 (S2(t, θ))

2dt.

Ñ ó÷åòîì (3.1), (3.2) èìååì:

ln(ρ(θ)) =
2A

N0
{cos(πlcos(θ)

λ
)

∫ T

0
y1(t)cos (ωt+ ϕ0) dt−

− sin(
πlcos(θ)

λ
)

∫ T

0
y1(t)sin (ωt+ ϕ0) dt+

+ cos(
πlcos(θ)

λ
)

∫ T

0
y2(t)cos (ωt+ ϕ0) dt+

+ sin(
πlcos(θ)

λ
)

∫ T

0
y2(t)sin (ωt+ ϕ0) dt− E}. (3.6)

Èíòåãðàëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîððåëÿöèîííûå êîìïîíåíòû, êîòîðûå íå

çàâèñÿò îò θ. Ïåðåïèøåì âûðàæåíèå â êðàòêîé ôîðìå:

ln(ρ(θ)) =
2A

N0

{
cos(F (θ))Ì1(ϕ0)− sin(F (θ))Q̀1(ϕ0) +

+ cos(F (θ))Ì2(ϕ0) + sin(F (θ))Q̀2(ϕ0)− E
}
, (3.7)
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ãäå

F (θ) = πlcos(θ)
λ ;

Ì1(ϕ0) =
∫ T

0 y1(t)cos (ωt+ ϕ0) dt;

Ì2(ϕ0) =
∫ T

0 y2(t)cos (ωt+ ϕ0) dt;

Q̀1(ϕ0) =
∫ T

0 y1(t)sin (ωt+ ϕ0) dt;

Q̀2(ϕ0) =
∫ T

0 y2(t)sin (ωt+ ϕ0) dt.

3.4 Äèôôåðåíöèðîâàíèå ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ

Íàéäåì ãëîáàëüíûé ìàêñèìóì ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, äëÿ

÷åãî ïðîäèôôåðåíöèðóåì âûðàæåíèå (3.7) ïî îöåíèâàåìîìó ïàðàìåòðó è ïðè-

ðàâíÿåì ðåçóëüòàò íóëþ.

Ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ íà ïåðèîä íàáëþäåíèÿ, ýíåðãèÿ ñèãíàëîâ íå çà-

âèñèò îò óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà. Òîãäà ïðîèçâîäíàÿ ýíåðãèè ïî óãëó îáðàùàåòñÿ

â íîëü:

∂ln(ρ(θ))

∂θ
=

∂

∂θ

2A

N0

{
cos(F (θ))Ì1(ϕ0)− sin(F (θ))Q̀1(ϕ0) +

+ cos(F (θ))Ì2(ϕ0) + sin(F (θ))Q̀2(ϕ0)
}
. (3.8)

Âûðàæåíèå ïîä ÷àñòíîé ïðîèçâîäíîé ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ôóíêöèåé, âîñ-

ïîëüçîâàâøèñü òåîðåìîé ∂f(F (θ))
∂θ = ∂f(F )

∂F ·
∂F (θ)
∂θ , ïîëó÷àåì:

∂ln(ρ(θ))

∂θ
= −πlsin(θ)

λ
· 2A
N0
·
{
−sin(F (θ))Ì1(ϕ0)− cos(F (θ))Q̀1(ϕ0) −

− sin(F (θ))Ì2(ϕ0) + cos(F (θ))Q̀2(ϕ0)
}
. (3.9)

3.5 Ýêñòðåìóìû îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðèðàâíèâàåì âûðàæåíèå (3.9) íóëþ è èùåì êîðíè:

− πlsin(θ̂)

λ
· 2A
N0
·
{
−sin(F (θ̂))Ì1(ϕ0)− cos(F (θ̂))Q̀1(ϕ0) −

− sin(F (θ̂))Ì2(ϕ0) + cos(F (θ̂))Q̀2(ϕ0)
}

= 0. (3.10)
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Óñëîâèå sin(θ̂) = 0 íå ìîæåò îïèñûâàòü àëãîðèòì îöåíêè â îáùåì ñëó-

÷àå, à çíà÷èò íå ñâÿçàíî ñ ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìîì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Îñòàåòñÿ âòîðîé ìíîæèòåëü:

− sin(F (θ̂))Ì1(ϕ0)− cos(F (θ̂))Q̀1(ϕ0)−

− sin(F (θ̂))Ì2(ϕ0) + cos(F (θ̂))Q̀2(ϕ0) = 0. (3.11)

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå ê âèäó, îïðåäåëÿþùåìó àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ

êîðíåé:

tg(F (θ̂)) =
Q̀2(ϕ0)− Q̀1(ϕ0)

Ì2(ϕ0) + Ì1(ϕ0)
=

=

∫ T
0 y2(t)sin (ωt+ ϕ0) dt−

∫ T
0 y1(t)sin (ωt+ ϕ0) dt∫ T

0 y2(t)cos (ωt+ ϕ0) dt+
∫ T

0 y1(t)cos (ωt+ ϕ0) dt
, (3.12)

F (θ̂) = arctg
Q̀2(ϕ0)− Q̀1(ϕ0)

Ì2(ϕ0) + Ì1(ϕ0)
+ πn, n ∈ Z =

= arctg

∫ T
0 y2(t)sin (ωt+ ϕ0) dt−

∫ T
0 y1(t)sin (ωt+ ϕ0) dt∫ T

0 y2(t)cos (ωt+ ϕ0) dt+
∫ T

0 y1(t)cos (ωt+ ϕ0) dt
+ πn, n ∈ Z. (3.13)

θ̂ = arccos

(
λ

πl
·

{
arctg

Q̀2(ϕ0)− Q̀1(ϕ0)

Ì2(ϕ0) + Ì1(ϕ0)
+ πn

})
, n ∈ Z =

= arccos

(
λ

πl
·

{
arctg

∫ T
0 y2(t)sin (ωt+ ϕ0) dt−

∫ T
0 y1(t)sin (ωt+ ϕ0) dt∫ T

0 y2(t)cos (ωt+ ϕ0) dt+
∫ T

0 y1(t)cos (ωt+ ϕ0) dt
+∫

+ πz

})
, z ∈ Z. (3.14)

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ïî ïîëó÷åííîìó àëãî-

ðèòìó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1.

Â ïîëó÷åííîì àëãîðèòìå ó÷àñòâóåò áàçîâàÿ ôàçà ϕ0, ÷òî íàêëàäûâàåò

îãðàíè÷åíèÿ íà âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ íà ïðàêòèêå. Ïî âû÷èñëèòåëü-

íûì æå çàòðàòàì îí ìåíåå òðåáîâàòåëåí ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè-

÷åñêèì àëãîðèòìîì, − îïåðàöèÿ äåëåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îäèí ðàç, âìåñòî ôóíê-

öèè atan2 èñïîëüçóåòñÿ àðêòàíãåíñ. Â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ
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Ðèñ. 3.1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ïî àëãîðèòìó (3.14)

ïîëåçíûì ó÷àñòèå ïðè âû÷èñëåíèè îöåíêè òîëüêî ñóìì è ðàçíîñòåé êîððåëÿ-

öèîííûõ êîìïîíåíò.

3.6 Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ôîðìèðóåìîé îöåíêè

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà íàéäåì

íèæíþþ ãðàíèöó äèñïåðñèè îöåíêè ïî íåðàâåíñòâó Ðàî-Êðàìåðà.

Äèôôåðåíöèðóåì ïåðâóþ ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ (3.9) ïîâòîðíî:

∂2ln(ρ(θ))

∂θ2 =

= −πlcos(θ)
λ

· 2A
N0
·
{
−sin(F (θ))Ì1(ϕ0)− cos(F (θ))Q̀1(ϕ0) −

− sin(F (θ))Ì2(ϕ0) + cos(F (θ))Q̀2(ϕ0)
}

+

+

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
N0
·
{
−cos(F (θ))Ì1(ϕ0) + sin(F (θ))Q̀1(ϕ0) −

− cos(F (θ))Ì2(ϕ0)− sin(F (θ))Q̀2(ϕ0)
}
. (3.15)

Åñëè îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ íåñìåùåííàÿ, òî èñòèííîìó
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çíà÷åíèþ îöåíèâàåìîãî ïàðàìåòðà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóì ôóíêöèè ïðàâäî-

ïîäîáèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî çàïèñàòü, îñíîâûâàÿñü íà (3.11):

− sin(F (θ))Ì1(ϕ0)− cos(F (θ))Q̀1(ϕ0)−

− sin(F (θ))Ì2(ϕ0) + cos(F (θ))Q̀2(ϕ0) = 0. (3.16)

Íàéäåì ãðàíèöó Ðàî-Êðàìåðà, ñ÷èòàÿ îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäî-

áèÿ äëÿ äàííîé çàäà÷è íåñìåùåííîé. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå äëÿ âòîðîé ïðîèç-

âîäíîé ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (3.15) ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ ê âèäó:

∂2ln(ρ(θ))

∂θ2 =

=

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
N0
·
{
−cos(F (θ))Ì1(ϕ0) + sin(F (θ))Q̀1(ϕ0) −

− cos(F (θ))Ì2(ϕ0)− sin(F (θ))Q̀2(ϕ0)
}
. (3.17)

Ñ ó÷¼òîì ñòðóêòóðû ïðèíèìàåìûõ âûáîðîê ïåðåïèñûâàåì âûðàæåíèå

(3.17):

∂2ln(ρ(θ))

∂θ2 =

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
2

N0
×

×

−
T∫

0

cos (ωt+ ϕ0 + F (θ)) cos (ωt+ ϕ0) cos(F (θ))dt −

−
T∫

0

n1(t)cos (ωt+ ϕ0) cos(F (θ))dt+

+

T∫
0

cos (ωt+ ϕ0 + F (θ)) sin (ωt+ ϕ0) sin(F (θ))dt+

+

T∫
0

n1(t)cos (ωt+ ϕ0) sin(F (θ))dt−
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−
T∫

0

cos (ωt+ ϕ0 − F (θ)) cos (ωt+ ϕ0) cos(F (θ))dt−

−
T∫

0

n2(t)cos (ωt+ ϕ0) cos(F (θ))dt−

−
T∫

0

cos (ωt+ ϕ0 − F (θ)) sin (ωt+ ϕ0) sin(F (θ))dt−

−
T∫

0

n2(t)sin (ωt+ ϕ0) sin(F (θ))dt

 . (3.18)

Â âûðàæåíèè (3.18) ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ÿâëÿþòñÿ êîððåëÿöèîííûå

èíòåãðàëû îò àääèòèâíûõ áåëûõ ãàóññîâñêèõ øóìîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå

ýòèõ èíòåãðàëîâ ðàâíî íóëþ, ìîæíî çàïèñàòü:

M

[
∂2ln(ρ(θ))

∂θ2

]
=

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
2

N0
×

×

−
T∫

0

cos (ωt+ ϕ0 + F (θ)) cos (ωt+ ϕ0) cos(F (θ))dt +

+

T∫
0

cos (ωt+ ϕ0 + F (θ)) sin (ωt+ ϕ0) sin(F (θ))dt−

−
T∫

0

cos (ωt+ ϕ0 − F (θ)) cos (ωt+ ϕ0) cos(F (θ))dt−

−
T∫

0

cos (ωt+ ϕ0 − F (θ)) sin (ωt+ ϕ0) sin(F (θ))dt

 . (3.19)

Ïåðåãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå è ïðîèçâåäåì òðèãîíîìåòðè÷åñêîå ïðåîáðàçî-

âàíèå:

M

[
∂2ln(ρ(θ))

∂θ2

]
=

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
2

N0
×

×

sin(F (θ))

T∫
0

[cos (ωt+ ϕ0 + F (θ)) sin (ωt+ ϕ0) −
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− cos (ωt+ ϕ0 − F (θ)) sin (ωt+ ϕ0)]dt−

− cos(F (θ))

T∫
0

[cos (ωt+ ϕ0 + F (θ)) cos (ωt+ ϕ0) +

+

T∫
cos (ωt+ ϕ0 − F (θ)) cos (ωt+ ϕ0)]dt

 , (3.20)

M

[
∂2ln(ρ(θ))

∂θ2

]
=

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
2

N0
×

×

sin(F (θ))

T∫
0

sin (ωt+ ϕ0) [cos (ωt+ ϕ0 + F (θ))− cos (ωt+ ϕ0 − F (θ))]dt −

− cos(F (θ))

T∫
0

cos (ωt+ ϕ0) [cos (ωt+ ϕ0 + F (θ)) + cos (ωt+ ϕ0 − F (θ))]dt

 ,

(3.21)

M

[
∂2ln(ρ(θ))

∂θ2

]
= 2 ·

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
2

N0
×

×

−sin(F (θ))

T∫
0

sin (ωt+ ϕ0) sin (ωt+ ϕ0) sin(F (θ))dt −

− cos(F (θ))

T∫
0

cos (ωt+ ϕ0) cos (ωt+ ϕ0) cos(F (θ))dt

 . (3.22)

Â óñëîâèÿõ çàäà÷è âûðàæåíèå (3.22) ïåðåõîäèò â âûðàæåíèå:

M

[
∂2ln(ρ(θ))

∂θ2

]
= −2 ·

(
πlsin(θ)

λ

)2

· 2A
2

N0

{
sin2(F (θ))

T

2
+ cos2(F (θ))

T

2

}
=

= −2A2T

N0
·
(
πlsin(θ)

λ

)2

= −4q ·
(
πlsin(θ)

λ

)2

, (3.23)

ãäå q = E
N0

= A2T
2N0

- îòîøåíèå ñèãíàë/øóì.

Èíôîðìàöèÿ Ôèøåðà:

I(θ) = 4q ·
(
πlsin(θ)

λ

)2

. (3.24)
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Äèñïåðñèÿ îöåíêè óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïî ïîëó÷åííîìó àëãîðèòìó, ñî-

ãëàñíî íåðàâåíñòâó Ðàî-Êðàìåðà:

D[θ̂] ≥ 1

I(θ)
=

λ2

4q(πl)2sin2(θ)
. (3.25)

Ñðàâíèâàÿ ãðàíèöó Ðàî-Êðàìåðà (3.25) äëÿ ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà îöå-

íèâàíèÿ ïðè èçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå ϕ0 è ãðàíèöó Ðàî-Êðàìåðà (2.22) äëÿ îöåí-

êè óãëà ïðèõîäà ïî ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîìó ìåòîäó ïðè äîñòèæåíèè ïî-

òåíöèàëüíîé òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ôàç, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî îíè

ñîâïàäàþò. Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå íà÷àëüíîé ôàçû â îïîðíîé òî÷êå íå âëèÿ-

åò íà ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà. ×òî, ñ ó÷å-

òîì ñâîéñòâ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, îçíà÷àåò ñáëèæåíèå âåëè-

÷èí äèñïåðñèè îöåíêè ïî êàæäîìó ìåòîäó ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñ/ø.

Ïðè ìàëûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà

ñèãíàëà ïðè èçâåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçå â áàçîâîé òî÷êå ìîæåò äàâàòü ëó÷øóþ

òî÷íîñòü îöåíîê, òàê êàê îáëàäàåò äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé. Íàëè÷èå è

âåëè÷èíó âûèãðûøà ìîãóò îïðåäåëèòü àíàëèç ðàáîòû àëãîðèòìà è ñòàòèñòè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå.

3.7 Àíàëèç ñîñòàâëÿþùèõ îöåíêè

Âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ (3.12) è ðàçîáúåì âõîäÿùèå â íåãî êîððåëÿöèîí-

íûå èíòåãðàëû, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû, íà ñîñòàâëÿþùèå.

Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ îïèñàíèåì ñèíôàçíûõ è êâàäðàòóðíûõ êîððåëÿöèîí-

íûõ èíòåãðàëîâ ïàðàãðàôà 1.4 (ñ. 12). Â óñëîâèÿõ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è øóìî-

âûå ñîñòàâëÿþùèå çàâèñÿò òîëüêî îò çíà÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìà â

ïðèíÿòûõ ðåàëèçàöèÿõ, à äëÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé êîìïîíåíò äåéñòâóåò

ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà.

Äàííûé àëãîðèòì, â îòëè÷èè îò ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà,

òðåáóåò çíàíèå áàçîâîé ôàçû ϕ0. Äëÿ âîçìîæíîñòè ó÷åñòü èçìåíåíèÿ, ïðîèñõî-

äÿùèå â àëãîðèòìå ïðè îøèáêå â îïðåäåëåíèè íà÷àëüíîé ôàçû áàçîâîé òî÷êè,
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ââåäåì ðàçíîñòü ìåæäó ϕ0 è íà÷àëüíîé ôàçîé, èñïîëüçóåìîé â êîëåáàíèÿõ êîð-

ðåëÿöèîííûõ èíòåãðàëîâ:

∆ϕ0 = ϕ0 − ϕ0,îê (3.26)

Òîãäà äëÿ tg(F (θ̂)) ìîæíî çàïèñàòü:

tg(F (θ̂)) =
−Asin(∆ϕ0 − F ) + nQ2 + Asin(∆ϕ0 + F )− nQ1

Acos(∆ϕ0 − F ) + nI2 + Acos(∆ϕ0 + F ) + nI1
, (3.27)

ãäå F = F (θ) = πlcos(θ)
λ .

Ïðîâîäèì òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïîëó÷àåì:

tg(F (θ̂)) =
2Acos(∆ϕ0)sin(F ) + nQ2 − nQ1

2Acos(∆ϕ0)cos(F ) + nI2 + nI1
=

=
2Acos(∆ϕ0)sin(F )

2Acos(∆ϕ0)cos(F ) + nI2 + nI1
+

nQ2 − nQ1

2Acos(∆ϕ0)cos(F ) + nI2 + nI1
, (3.28)

ãäå nQ2,Q1,I2,I1 � ôëóêòóàöèîííûå ñîñòàâëÿþùèå êîððåëÿöèîííûõ êîìïî-

íåíò.

Â ñëó÷àå òî÷íî èçâåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçû, òî åñòü ∆ϕ0 = 0 (êàê ýòî

ïðåäïîëàãàëîñü äëÿ àëãîðèòìà äàííîé ãëàâû), âûðàæåíèå (3.28) ïåðåõîäèò â:

tg(F (θ̂)) =
2Asin(F )

2Acos(F ) + nI2 + nI1
+

nQ2 − nQ1

2Acos(F ) + nI2 + nI1
, (3.29)

êîòîðîå íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôàçû áàçîâîé òî÷êè â ïðèíÿòûõ ðåàëèçàöèÿõ.

Èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò âûâîä: ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè

îöåíèâàíèÿ F (θ̂) ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé F (θ). Ïðè ïðèáëèæåíèè

F (θ) → π
2 + πz, z ∈ Z îøèáêà îöåíèâàíèÿ tg(F (θ̂)) ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè

− îöåíêà òàíãåíñà íå óõîäèò íà áåñêîíå÷íîñòü, à îãðàíè÷èâàåòñÿ íåêîòîðûì

êîíå÷íûì ÷èñëîì. Òåì íå ìåíåå, ýòî íå îçíà÷àåò ñòðåìëåíèå ê áåñêîíå÷íîñòè

îøèáêè îïðåäåëåíèÿ F (θ̂), òàê êàê òàíãåíñ ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ôóíêöèåé.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, ïîä äåéñòâèåì øóìîâîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé ìîæåò ïðîèçîéòè ñìåíà çíàêà îöåíêè tg(F (θ̂)), ÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðè-

áàâëåíèþ ê F (θ̂) âåëè÷èíû π. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âíåñåíèå

øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè, ïîäîáíîé ðàññìîòðåííîé äëÿ ðàäèîèíòåðôåðîìåò-

ðè÷åñêîãî àëãîðèòìà.
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíóþ è

äîïîëíèòåëüíóþ øóìîâóþ íåîäíîçíà÷íîñòè.

3.8 Ïåðåõîä ê àëãîðèòìó, íå ó÷èòûâàþùåìó áàçîâóþ

ôàçó

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà â àëãîðèòìå (3.14) èñïîëüçóþòñÿ íå êîððåëÿ-

öèîííûå êîìïîíåíòû Ì1(ϕ0), Ì2(ϕ0), Q̀1(ϕ0), Q̀2(ϕ0), à êîìïîíåíòû íå ó÷èòûâà-

þùèå íà÷àëüíóþ ôàçó â áàçîâîé òî÷êå:

I1 =

∫ T

0
y1(t)cos (ωt) dt; (3.30)

I2 =

∫ T

0
y2(t)cos (ωt) dt; (3.31)

Q1 =

∫ T

0
y1(t)sin (ωt) dt; (3.32)

Q2 =

∫ T

0
y2(t)sin (ωt) dt. (3.33)

Â ýòîì ñëó÷àå:

∆ϕ0 = ϕ0 − 0 = ϕ0, (3.34)

âûðàæåíèå (3.28) ïåðåõîäèò â:

tg(F (θ̂)) =

=
2Acos(ϕ0)sin(F )

2Acos(ϕ0)cos(F ) + nI2 + nI1
+

nQ2 − nQ1

2Acos(ϕ0)cos(F ) + nI2 + nI1
, (3.35)

à àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè èçâåñòíîé íà-

÷àëüíîé ôàçå â áàçîâîé òî÷êå (3.14) ïåðåõîäèò â íåêîòîðûé àëãîðèòì îöåíèâà-

íèÿ óãëà ïðèõîäà ïðè íåèçâåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçå:

θ̂ = arccos

(
λ

πl
· arctgQ2 −Q1

I2 + I1
+ πz, z ∈ Z

)
=

= arccos

(
λ

πl
· arctg

∫ T
0 y2(t)sin (ωt) dt−

∫ T
0 y1(t)sin (ωt) dt∫ T

0 y2(t)cos (ωt) dt+
∫ T

0 y1(t)cos (ωt) dt
+ πz, z ∈ Z

)
.

(3.36)
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Ïðîâåäåì àíàëèç ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãîðèòìà (3.36), îñíîâûâàÿñü íà âû-

ðàæåíèè (3.35). Ïðè N0 → 0 øóìîâûå ñîñòàâëÿþùèå òàê æå ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ,

âûðàæåíèå ïåðåõîäèò â:

tg(F (θ̂)) =
2Acos(ϕ0)sin(F )

2Acos(ϕ0)cos(F )
=

sin(F (θ))

cos(F (θ))
= tg(F (θ)), N0 = 0,∀ϕ0, (3.37)

òî åñòü â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà îêàçûâàåòñÿ íåñìåùåííîé.

Ïðè íàëè÷èè øóìîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìà çàâèñÿò

îò âûïàâøåãî â ïðèíÿòîé ðåàëèçàöèè çíà÷åíèÿ ϕ0. Õàðàêòåðèñòèêè óõóäøàþò-

ñÿ ïðè óìåíüøåíèè cos(ϕ0). Ìîæíî ââåñòè ýêâèâàëåíòíóþ àìïëèòóäó ñèãíàëà

Acos = A · cos(ϕ0) (3.38)

è ýêâèâàëåíòíîå îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì

qcos = q · cos2(ϕ0), (3.39)

òîãäà àëãîðèòì (3.36) âåäåò ñåáÿ êàê èñõîäíûé (3.14) ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïàðà-

ìåòðàìè.

Ïîìèìî äàííûõ ýôôåêòîâ â àëãîðèòìå ñóùåñòâóåò îïèñàííûå âûøå ïåðè-

îäè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îøèáêè îò F (θ) è âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâîé

íåîäíîçíà÷íîñòè.

3.9 Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà

Ïðîâåäåì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïîëó÷åííûõ àëãîðèòìîâ

(3.14), (3.36). Àíàëîãè÷íî ïàðàãðàôó 2.5 èññëåäóåì âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàä-

ðàò îøèáêè îöåíèâàíèÿ, åãî ñâÿçü ñ ãðàíèöåé Ðàî-Êðàìåðà ïðè ðàçíûõ îòíî-

øåíèÿõ ñèãíàë/øóì, à òàêæå ñìåùåííîñòü îöåíêè.

Äëÿ àëãîðèòìà (3.14) îòñóòñòâóåò áàçîâàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåîäíîçíà÷-

íîñòü. Àëãîðèòì (3.36) ñîâïàäàåò ñ (3.14) ïðè ýêâèâàëåíòíîì îòíîøåíèè ñèãíàë

øóì, ïîýòîìó äëÿ íåãî òàêæå îòñóòñòâóåò áàçîâàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ íåîäíîçíà÷-

íîñòü.
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Îáîçíà÷èì, êàê è â ïàðàãðàôå 2.5: F = πlcos(θ)
λ , F̂ = πlcos(θ̂)

λ .

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â ïàðàãðàôå

2.5.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèì äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ èñêëþ÷åíèÿ íåîäíîçíà÷íî-

ñòåé:

1. ïðè èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè;

2. ïðè ïîëíîì èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè.

3.9.1 Ìîäåëèðîâàíèå ïðè èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷-

íîñòè

Ðèñ. 3.2. Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè óñòðàíåíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè äëÿ

àëãîðèòìà (3.14). Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ äëÿ àëãîðèòìà (3.14) ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé

íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.2. Îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü îò áàçîâîé ôà-

çû, íî íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ñìåùåíèÿ ïðè íåêîòîðûõ óãëàõ ïðèõîäà. Ýôôåêò

îáúÿñíÿåòñÿ âîçäåéñòâèåì øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè � ýòî è åñòü ïåðèîäè÷å-

ñêàÿ îøèáêà, âûçâàííàÿ âîçäåéñòâèåì øóìà è îïèñàííàÿ â ïàðàãðàôå 3.7 (ñ.

57).

Ðèñ. 3.3. Ïîâåðõíîñòü âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè F̂ ïðè óñòðàíåíèè òîëüêî

îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè äëÿ àëãîðèòìà (3.36). Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîâåðõíîñòü âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè F̂ äëÿ àëãîðèòìà

(3.36) ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3. Ê âîç-

ðàñòàíèè ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè ïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ ïðèõîäà, êàê ýòî

ïîëó÷åíî äëÿ àëãîðèòìà (3.14), äîáàâèëîñü åãî óâåëè÷åíèå ïðè ïðèáëèæåíèè

ϕ0 ê ±90o. Ýòîò ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ ñòðåìëåíèåì ýêâèâàëåíòíîãî îòíîøåíèÿ
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ñèãíàë/øóì â ýòèõ òî÷êàõ ê íóëþ.

Äëÿ ñòðîãîãî ñðàâíåíèÿ ñ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè

íåèçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñðåçû ïîâåðõíîñòåé ïî-

êàçàòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå âûïàâøåìó çíà÷åíèþ ϕ0.

Äëÿ âîçìîæíîñòè áîëåå ïðîñòîãî ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìà (3.36) ñ ðàäèîèí-

òåðôåðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè ôèêñèðîâàííîé áàçîâîé ôàçå, óñðåäíèì åãî

ñìåùåíèå è äèñïåðñèþ îøèáêè îöåíêè ïî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé â èíòåð-

âàëå [−π; π] áàçîâîé ôàçå. Òàê êàê ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìà (3.14)

íå çàâèñÿò îò ϕ0, òî äëÿ åãî ïîëó÷èì îáùèå óñðåäíåííûå õàðàêòåðèñòèêè, êîòî-

ðûå áóäóò ñîâïàäàòü ñî ñðåçàìè ïðè êîíêðåòíûõ ϕ0. Äëÿ àëãîðèòìà (3.36) ýòî

áóäóò óñðåäíåííûå ïàðàìåòðû, êîíêðåòíûå ñðåçû îò êîòîðûõ áóäóò îòëè÷àòüñÿ.

Ðèñ. 3.4. Âûáîðî÷íàÿ F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé

íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 3.4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè F̂ îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ F

ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0. Êàê âèäèì, óñðåäíåíèå ïî áàçîâîé ôàçå íå ïîçâîëèëî

èñêëþ÷èòü ñìåùåííîñòü îöåíêè ïðè îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ óãëà ïðèõîäà

ñèãíàëà.

Íà ðèñóíêàõ 3.5, 3.6 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè âûáîðî÷íûå ñðåäíèå êâàäðàòû

îøèáêè θ̂ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè

îòñóòñòâèè èñêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé ñðåäíèé êâàäðàò
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Ðèñ. 3.5. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 3.6. Âûáîðî÷íûå ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.7. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

îøèáêè îöåíêè çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïîòåíöèàëüíóþ. Íà ðèñ. 3.7 ïðåäñòàâ-

ëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè êàê ôóíêöèè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ

F .
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3.9.2 Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîëíîì èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè

Ðèñ. 3.8. Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè ïîëíîì èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè (3.14).

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ äëÿ àëãîðèòìà (3.14) ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè íåîä-

íîçíà÷íîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.8. Èç ñðàâíåíèÿ ñ ðèñ. 3.2 ïðèõîäèì ê âûâîäó,

÷òî çàèñèìîñòü îò óãëà ïðèõîäà èñ÷åçëà. Ñëåäîâàòåëüíî, àíîìàëüíûå ïîäúåìû

áûëè âûçâàíû øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòüþ, êàê ýòî è áûëî ïðåäñêàçàíî â ïà-

ðàãðàôå 3.7 (ñ. 57). Îñòàëñÿ àíîìàëüíûé ïîäúåì ïðè ïîëîãèõ óãëàõ ïðèõîäà,

êîòîðû òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé è, âèäèìî, âûçâàí íåäîñòàòî÷-

íûì äëÿ ýòîé îáëàñòè îáúåìîì ñòàòèñòèêè.

Ïîâåðõíîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè F̂ äëÿ àëãîðèòìà (3.36) ïðè ïîë-

íîì óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü îò óãëà

ïðèõîäà èñ÷åçëà. Îò÷åòëèâî âèäåí ðîñò ÑÊÎ ïðè ïðèáëèæåíèè ê íóëÿì êîñè-

íóñà áàçîâîé ôàçû � ýòî ïðÿìîå ïðîÿâëåíèå ïàäåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî îòíîøåíèÿ

ñèãíàë/øóì.

Íà ðèñóíêàõ 3.10, 3.11 ïðåäñòàâëåíû âûáîðî÷íûå ñðåäíèå êâàäðàòû îøèá-

êè θ̂ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì. Êàê âèäèì, ñ óâåëè÷åíèåì îòíî-

øåíèÿ ñèãíàë/øóì ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåíêè ñòðåìèòñÿ ê ãðàíèöå Ðàî-

Êðàìåðà.
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Ðèñ. 3.9. Ïîâåðõíîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè F̂ ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè

íåîäíîçíà÷íîñòè äëÿ àëãîðèòìà (3.36). Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 3.10. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è ïîëíîì

èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 3.11. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è ïîëíîì

èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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3.10 Âûâîäû

Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü îöåíêè óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè èçâåñòíîé áà-

çîâîé ôàçå ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî

ìåòîäà.

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà ñ ôîðìàëüíîé ïîäñòà-

íîâêîé íóëåâîé áàçîâîé ôàçû � àëãîðèòì (3.36). Ïðè ýòîì, ïîëó÷àåìûé àë-

ãîðèòì ïðè îòñóòñòâèè øóìà â âûáîðêàõ äà¼ò íåñìåùåííóþ îöåíêó. Ïðè íà-

ëè÷èè øóìà àëãîðèòì ýêâèâàëåíòåí èñõîäíîìó ïðè ýêâèâàëåíòíîì îòíîøåíèè

ñèãíàë/øóì (3.39), çàâèñÿùåì îò âûïàâøåãî çíà÷åíèÿ áàçîâîé ôàçû. Îäíàêî,

ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ, âïëîòü äî íóëÿ ïðè ϕ0 = ±90o, ýêâèâàëåíòíîãî

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà (3.36) è âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ñåðèè èç-

ìåðåíèé, ìîæíî ïðåäëîæèòü ñëó÷àéíûì îáðàçîì ìåíÿòü íà÷àëüíóþ ôàçó îïîð-

íûõ êîëåáàíèé, ôîðìèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè, à çàòåì áðàòü ñðåäíå-

àðèôìåòè÷åñêîå íàáðàííîé ñòàòèñòèêè. Ýòèì ìîæíî äîáèòüñÿ óñðåäíåíèÿ õà-

ðàêòåðèñòèê ïî áàçîâîé ôàçå è èçáåæàòü àíîìàëüíûõ èòîãîâûõ îöåíîê.

Ñèíòåçèðîâàííûå àëãîðèòìû îáëàäàþò íåäîñòàòêîì: ïðè îïðåäåëåííûõ

óãëàõ ïðèõîäà (ñîîòâåòñòâóþùèõ òîæäåñòâó πlcos(θ)
λ ≈ π

2 + πξ, ξ ∈ Z) ïîâû-

øàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Åñëè øóìîâàÿ

íåîäíîçíà÷íîñòü íå óñòðàíÿåòñÿ, òî ïðèáëèæåíèå ê ýòèì îáëàñòÿì ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíèâàíèÿ.

Ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåí-

êè, ïîëó÷àåìîé ïî èñõîäíîìó àëãîðèòìó (3.14), ñòðåìèòñÿ ê ïîòåíöèàëüíîé äèñ-

ïåðñèè ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.
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4 Àëãîðèòì îïòèìàëüíîãî îöåíèâàíèÿ óãëà

ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè íåèçâåñòíîé áàçîâîé

ôàçå

4.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðèñ. 4.1. Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû â áàçîâîé òî÷êå

Â äâóõ òî÷êàõ áàçîâîé ëèíèè (òò. A1 è A2, ðèñ. 2.1), ðàçíåñåííûõ íà ðàñ-

ñòîÿíèå l, ïðîèçâîäèòñÿ ïðèåì ñèãíàëà îò îäíîãî èñòî÷íèêà. Ðàññòîÿíèå äî èñ-

òî÷íèêà äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïðèõîäÿùóþ âîëíó ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêîé, ïàäà-

þùåé ïîä óãëîì θ ê áàçîâîé ëèíèè. Áàçîâîé òî÷êîé íàçîâåì òî÷êó O, ÿâëÿþ-

ùóþñÿ öåíòðîì àíòåííû. Òî÷êà O ëåæèò íà áàçîâîé ëèíèè è ðàâíîóäàëåíà îò

òî÷åê ïðèåìà A1 è A2

Àïðèîðíî èçâåñòíî:

� Ñòðóêòóðà ñèãíàëà - ãàðìîíè÷åñêîå êîëåáàíèå ñ èçâåñòíûìè ÷àñòîòîé ω

è àìïëèòóäîé A.

� Äëèíà âîëíû èçâåñòíà - λ.

� Â áàçîâîé òî÷êå ñèãíàëó ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíàÿ ôàçà ϕ0, òàêàÿ ÷òî:

S0(t, A, ϕ0) = Acos (ωt+ ϕ0) , t ∈ [0;T ]. (4.1)
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Íàçîâåì ϕ0 áàçîâîé ôàçîé. Èçâåñòåí çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ϕ0 � ðàâíîìåð-

íîå ðàñïðåäåëåíèå îò −π äî π (ðèñ. 4.1).

� Ðàññòîÿíèå l, ñòðóêòóðà ñèãíàëîâ â òî÷êàõ A1 è A2:

S1(t, ϕ0, θ; l, λ, A) = Acos

(
ωt+ ϕ0 +

πlcos(θ)

λ

)
, t ∈ [0;T ]; (4.2)

S2(t, ϕ0, θ; l, λ, A) = Acos

(
ωt+ ϕ0 −

πlcos(θ)

λ

)
, t ∈ [0;T ]. (4.3)

Â äàëüíåéøåì äëÿ íàãëÿäíîñòè âûðàæåíèé îïóñòèì îáîçíà÷åíèÿ èçâåñò-

íûõ ïàðàìåòðîâ: S1(t, ϕ0, θ; l, λ, A) → S1(t, ϕ0, θ), S2(t, ϕ0, θ; l, λ, A) →

S2(t, ϕ0, θ).

� Ñèãíàëû ïðèíèìàþòñÿ íà ôîíå íåçàâèñèìûõ ÀÁØ n1(t) è n2(t) c îäíî-

ñòîðîííèìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè No.

� Ïðèåì ïðîèçâîäèòñÿ íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ñ èçâåñòíîé äëèòåëüíîñòüþ

T .

� Ïåðèîä íàáëþäåíèÿ T ëèáî êðàòåí ïåðèîäó êîëåáàíèé, ëèáî ìíîãîêðàòíî

ïðåâûøàåò åãî.

� Ïðîèñõîäèò ðàçðåøåíèå ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè íåêîòîðûì ñòîðîííèì

ìåòîäîì.

Àïîñòåðèîðíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ïðèíÿòûå ðåàëèçàöèè:

y1(t) = Acos

(
ωt+ ϕ0 +

πlcos(θ)

λ

)
+n1(t) = S1(t, ϕ0, θ)+n1(t), t ∈ [0;T ]; (4.4)

y2(t) = Acos

(
ωt+ ϕ0 −

πlcos(θ)

λ

)
+n2(t) = S2(t, ϕ0, θ)+n2(t), t ∈ [0;T ]. (4.5)

Òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè îïòèìàëüíóþ îöåíêó óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà θ. Ïîä

îïòèìàëüíîé îöåíêîé ïîíèìàåì îöåíêó, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì

ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.
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4.2 Ïëàí ðåøåíèÿ çàäà÷è

Ïîëó÷èòü íåñìåùåííóþ îöåíêó ñ ìèíèìàëüíîé äèñïåðñèåé ïðè îòñóò-

ñòâèè àïðèîðíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî ïàðàìåòðà

ïðè áîëüøîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ïîçâîëÿåò ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäî-

ïîäîáèÿ (ïàð. 1.1, ñ. 6; ïàð. 1.2, ñ. 9). Ïðè ýòîì îí ìàêñèìèçèðóåò ôóíêöèþ

ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â ðåøåíèè çàäà÷è ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå øàãè:

1. Ñîñòàâèòü îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ îñíîâûâàÿñü íà ïàðàãðàôå 1.1.

2. Ïðè òåêóùåé ïîñòàíîâêå çàäà÷è ïðèñóòñòâóåò íåèíôîðìàòèâíûé ïàðà-

ìåòð � áàçîâàÿ íà÷àëüíàÿ ôàçà ñèãíàëà ϕ0. Íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èñêëþ-

÷åíèå íåèíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà ïî ìåòîäó, óêàçàííîìó â ïàðàãðàôå

1.1.

3. Ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü ïîëó÷åííîå ïîñëå èñêëþ÷åíèÿ áàçîâîé íà÷àëüíîé

ôàçû îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ ïî óãëó θ.

4. Ïðèðîâíÿòü ðåçóëüòàò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ íóëþ è íàéòè êîðíè ïîëó÷åí-

íîãî óðàâíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

5. Íàéòè íèæíèé ïîðîã äèñïåðñèè ïî íåðàâåíñòâó Ðàî-Êðàìåðà.

4.3 Îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ

Â èñõîäíûõ ïðåäïîñûëêàõ ê ðåøåíèþ çàäà÷è óêàçàíà íåçàâèñèìîñòü àä-

äèòèâíûõ ÁÃØ âûáîðîê. Ýòî óñëîâèå õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðàêòèêîé, òàê êàê

àíàëîãîâûå ÷àñòè ïðèåìíèêîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè øóìà. Âûáîð-

êè ïîëó÷åíû ñ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ, è êàê ñëåäñòâèå, øóìû îáðàçîâàíû ðàçíûìè

èñòî÷íèêàìè. Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñèãíàëîâ ñ íåçàâèñèìûìè ÀÁÃØ â ïàðàãðàôå

1.1 ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ:

ρ(θ, ϕ0) = exp[
2

N0
{
∫ T

0
y1(t)S1(t, ϕ0, θ)dt+

∫ T

0
y2(t)S2(t, ϕ0, θ)dt− E}]. (4.6)
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4.4 Èñêëþ÷åíèå íåèíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà

Íà÷àëüíàÿ ôàçà â áàçîâîé òî÷êå íå ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ñèãíàëà, íåñó-

ùèì ïîëåçíóþ èíôîðìàöèþ. Êàê óêàçàíî â ïàðàãðàôå 1.1, äëÿ îòíîøåíèÿ ïðàâ-

äîïîäîáèÿ àðãóìåíò ðàñïðåäåëåíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ òàê æå, êàê è äëÿ ïðîñòîé

ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè:

ρ̃(θ) =

∫ ∞
−∞

p(ϕ0)ρ(θ, ϕ0)dϕ0. (4.7)

Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ôàçû â áàçîâîé òî÷êå çàäàí àïðèîðíî.

Åãî êîíêðåòíûé âèä � ðàâíîìåðíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ îò −π äî π � íàèáîëåå

÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íà ïðàêòèêå, òàê êàê ñëó÷àéíûìè ÿâëÿþòñÿ íà÷àëüíàÿ ôàçà

èçëó÷àòåëÿ è ðàññòîÿíèå äî èçëó÷àòåëÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.7) èñêëþ÷èì ϕ0 èç îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (4.6):

ρ̃(θ) =

∫ π

−π

1

2π
exp[

2

N0
{
∫ T

0
y1(t)S1(t, ϕ0, θ)dt+

+

∫ T

0
y2(t)S2(t, ϕ0, θ)dt− E}]dϕ0. (4.8)

Ðàññìîòðèì îòäåëüíî êîððåëÿöèîííûå èíòåãðàëû, äëÿ óïðîùåíèÿ âûêëà-

äîê ïðîèçâåäåì çàìåíó:

ϕ1(t) = ωt+
πlcos(θ)

λ
; (4.9)

ϕ2(t) = ωt− πlcos(θ)

λ
. (4.10)

Òîãäà ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ:

Ayi(t)cos(ϕi(t)+ϕ0) = Ayi(t)cos(ϕi(t))cos(ϕ0)−Ayi(t)sin(ϕi(t))sin(ϕ0). (4.11)

Ñ ó÷åòîì (4.11) êîððåëÿöèîííûå èíòåãðàëû ìîæíî çàïèñàòü êàê:∫ T

0
Ayi(t)cos(ϕi(t) + ϕ0)dt = Acos(ϕ0)

∫ T

0
yi(t)cos(ϕi(t))dt−

− Asin(ϕ0)

∫ T

0
yi(t)sin(ϕi(t))dt. (4.12)



74

Ïîëó÷åííûå èíòåãðàëû ïî âðåìåíè îáîçíà÷èì êàê:

Ǐ1(θ) =

∫ T

0
y1(t)cos

(
ωt+

πlcos(θ)

λ

)
dt; (4.13)

Ǐ2(θ) =

∫ T

0
y2(t)cos

(
ωt− πlcos(θ)

λ

)
dt; (4.14)

Q̌1(θ) =

∫ T

0
y1(t)sin

(
ωt+

πlcos(θ)

λ

)
dt; (4.15)

Q̌2(θ) =

∫ T

0
y2(t)sin

(
ωt− πlcos(θ)

λ

)
dt. (4.16)

Âîñïîëüçóåìñÿ ñîîòíîøåíèåì E = A2/2, ïåðåãðóïïèðóåì ñëàãàåìûå, òî-

ãäà:

ρ̃(θ) = exp(
−A2

N0
)×

× 1

2π

∫ π

−π
exp[

2A

N0
{cos(ϕ0)(Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ))− sin(ϕ0)(Q̌1(θ) + Q̌2(θ))}]dϕ0. (4.17)

Âòîðîé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (4.17) ïî èíòåãðàëüíîìó îïðåäåëåíèþ

ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííîé ôóíêöèåé Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà:

ρ̃(θ) = exp

(
−A2

N0

)
× I0

[
2A

N0
X̌(θ)

]
, (4.18)

ãäå

X̌(θ) =

√
[Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ)]2 + [Q̌1(θ) + Q̌2(θ)]2. (4.19)

4.5 Äèôôåðåíöèðîâàíèå ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ëîãàðèôì ïîëó÷åííîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

(4.18) ïî îöåíèâàåìîìó ïàðàìåòðó, äëÿ ÷åãî çàïèøåì:

ln(ρ̃(θ)) = −A
2

N0
+ ln

[
I0

(
A2

N0
X̌(θ)

)]
. (4.20)

Àìïëèòóäà ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ è ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÀÁÃØ íå

çàâèñÿò îò èñêîìîãî ïàðàìåòðà θ. Äðóãèìè ñëîâàìè � óãîë ïðèõîäà íå ÿâëÿåòñÿ
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ýíåðãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðîì (ýíåðãèÿ ñèãíàëà íå çàâèñèò îò θ). Òîãäà ÷àñòíàÿ

ïðîèçâîäíàÿ ïåðâîãî ñëàãàåìîãî ðàâíà íóëþ, è ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè âûðà-

æåíèå ïðèíèìàåò âèä:

∂ln(ρ̃(θ))

∂θ
=
∂ln

[
I0

(
A2

N0
X̌(θ)

)]
∂θ

. (4.21)

Ïðè äèôôåðåíöèðîâàíèè ôóíêöèè Áåññåëÿ å¼ ïîðÿäîê, ïî îïðåäåëåíèþ,

âîçðàñòàåò íà åäèíèöó:

∂ln
[
I0

(
A2

N0
X̌(θ)

)]
∂θ

=
2A

N0
×
I1[

2A
N0
X̌(θ)]

I0[
2A
N0
X̌(θ)]

× ∂X̌(θ)

∂θ
. (4.22)

4.6 Ýêñòðåìóìû îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ

Ïðèðàâíÿåì ðåçóëüòàò äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ëîãàðèôìà îòíîøåíèÿ ïðàâ-

äîïîäîáèÿ (4.22) íóëþ è íàéäåì ìàêñèìóìû:

∂ln(ρ̃(θ))

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

= 0 =⇒
I1[

2A
N0
X̌(θ)]

I0[
2A
N0
X̌(θ)]

∣∣∣∣∣
θ̂

× ∂X̌(θ)

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

= 0. (4.23)

Ðèñ. 4.2. Ãðàôèê îòíîøåíèÿ ìîäèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé Áåññåëÿ.

Ðàññìîòðèì âòîðîé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (4.23):
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∂X̌(θ)

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

= 0. (4.24)

Ñîãëàñíî ãðàôèêó íà ðèñ. 4.2 îòíîøåíèå ôóíêöèé Áåññåëÿ ïîëîæèòåëüíî

äëÿ ëþáîãî îòëè÷íîãî îò íóëÿ àðãóìåíòà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îöåíêîé ìàêñè-

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ îöåíêà ïàðàìåòðà θ, êîòîðàÿ ìàêñè-

ìèçèðóåò X̌(θ), ÷òî ñ ó÷åòîì ïîëîæèòåëüíîñòè äàííîãî êîðíÿ îçíà÷àåò è ìàê-

ñèìèçàöèþ X̌(θ)2.

Ðàñêðûâàåì (4.24):

∂X̌(θ)

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

=
1

2

1√
[Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ)]2 + [Q̌1(θ) + Q̌2(θ)]2

∣∣∣∣∣∣∣
θ̂

×

× ∂([Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ)]
2 + [Q̌1(θ) + Q̌2(θ)]

2)

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

=

=
1

2

1

X̌(θ)

∣∣∣∣
θ̂

× ∂(X̌(θ)2

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

= 0. (4.25)

Ïðè X̌(θ) → 0 îòíîøåíèå ôóíêöèé Áåññåëÿ ïåðåõîäèò â ôóíöèþ 2A
N0

X̌(θ)
2

è ÷àñòè÷íî ñîêðàùàåòñÿ ñ ïåðâûì ìíîæèòåëåì â (4.25), îñòàâëÿÿ òîëüêî íåçà-

âèñÿùèé îò θ êîíå÷íûé ìíîæèòåëü A
2N0

. Äëÿ ïåðâîãî æå ìíîæèòåëÿ â (4.25)

ýòî åäèíñòâåííàÿ ýêñòðåìàëüíàÿ òî÷êà, íà îñòàëüíîì ìíîæåñòâå ìíîæèòåëü

ïîëîæèòåëåí è êîíå÷åí, è êàê ñëåäñòâèå, íå âëèÿåò íà ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà

îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ, à âëèÿåò òîëüêî íà åãî âåëè÷èíó.

Ñîêðàùàÿ ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû ïîëó÷àåì:

∂([Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ)]
2 + [Q̌1(θ) + Q̌2(θ)]

2)

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

= 0. (4.26)

Â èòîãå, ïîñëå àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èìååì ñîîòâåòñòâèå, ïîëó-

÷åííîå ðàíåå èç ñîîáðàæåíèé î çíàêàõ ìíîæèòåëåé:

∂ln(ρ̃(θ))

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

= 0⇐⇒ ∂X̌(θ)2

∂θ

∣∣∣∣
θ̂

= 0. (4.27)

Ïðîâåäåì ãåîìåòðè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà. Â ñëó-

÷àå îòñóòñòâèÿ øóìîâ êîìïëåêñíîå ÷èñëî I + jQ, îáðàçîâàííîå ñèíôàçíîé è
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êâàäðàòóðíîé êîìïîíåíòàìè, èìååò àðãóìåíò, ðàâíûé ðàçíîñòè ïîëíûõ ôàç

âõîäíîãî ñèãíàëà è îïîðíîãî êîëåáàíÿ, óìíîæåííîé íà ìèíóñ åäèíèöó. Ïðè

òàêîé èíòåðïðåòàöèè X̌(θ) - àìïëèòóäà âåêòîðà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñóììîé âåêòî-

ðîâ Ǐ1(θ)+ jQ̌1(θ) è Ǐ2(θ)+ jQ̌2(θ). Ïðè ôèêñèðîâàííûõ àìïëèòóäàõ îòäåëüíûõ

âåêòîðîâ, ìàêñèìóì àìïëèòóäû ñóììàðíîãî âåêòîðà äîñòèãàåòñÿ ïðè èõ ñîíà-

ïðàâëåííîñòè, òî åñòü:

−arctg2(Ǐ1(θ), Q̌1(θ)) = −arctg2(Ǐ1(θ), Q̌1(θ)). (4.28)

×òî àíàëîãè÷íî: 
Q̌1(θ)

Ǐ1(θ)
=
Q̌2(θ)

Ǐ2(θ)
;

sign(Ǐ1(θ)) = sign(Ǐ2(θ)).

(4.29)

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå (4.29) ñòðîãî àíàëèòè÷åñêè, äëÿ ÷åãî ïðîäèôôåðåí-

öèðóåì X2(θ) ïî θ è ïðèðàâíÿåì ðåçóëüòàò íóëþ:

∂[(Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ))
2 + (Q̌1(θ) + Q̌2(θ))

2]

∂θ
= 0, (4.30)

− πlsin(θ)

λ
· [2 · (Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ)) · (−Q̌1(θ) + Q̌2(θ))+

+ 2 · (Q̌1(θ) + Q̌2(θ)) · (Ǐ1(θ)− Ǐ2(θ))] = 0. (4.31)

Óñëîâèå sin(θ̂) = 0 íå ìîæåò îïèñûâàòü àëãîðèòì îöåíêè â îáùåì ñëó-

÷àå, à çíà÷èò íå ñâÿçàíî ñ ãëîáàëüíûì ìàêñèìóìîì ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ.

Îñòàåòñÿ âûðàæåíèå â ñêîáêå:

2 · (Ǐ1(θ) + Ǐ2(θ)) · (−Q̌1(θ) + Q̌2(θ))+

+ 2 · (Q̌1(θ) + Q̌2(θ)) · (Ǐ1(θ)− Ǐ2(θ)) = 0, (4.32)

Ǐ1(θ)Q̌2(θ) + Q̌2(θ)Ǐ2(θ)− Ǐ1(θ)Q̌1(θ)− Ǐ2(θ)Q̌1(θ)+

+ Q̌1(θ)Ǐ1(θ) + Q̌2(θ)Ǐ1(θ)− Q̌1(θ)Ǐ2(θ)− Q̌2(θ)Ǐ2(θ) = 0, (4.33)

Ǐ1(θ)Q̌2(θ)− Ǐ2(θ)Q̌1(θ) = 0, (4.34)
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Q̌1(θ)

Ǐ1(θ)
=
Q̌2(θ)

Ǐ2(θ)
. (4.35)

Ñëó÷àé sign(Ǐ1(θ)) = −sign(Ǐ2(θ)), sign(Q̌1(θ)) = −sign(Q̌2(θ)) ñîîòâåò-

ñòâóåò ìèíèìóìó X̌(θ)2, à çíà÷èò îïðåäåëÿåò ìèíèìóì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïî-

äîáèÿ. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (4.35) ñëåäóåò äîïîëíèòü óñëîâèåì ðàâåíñòâà

çíàêîâ, ÷òî âûäåëèò èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé êîðíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìó-

ìó ôóíêöèè ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïîäòâåðäèëè óñëîâèå (4.29), ïîëó÷åííîå ðàíåå èç

ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå èíòåãðàëû Ǐ1(θ), Ǐ2(θ), Q̌1(θ), Q̌2(θ):

Ǐ1(θ) =

T∫
0

y1(t)cos

(
ωt+

πlcos(θ)

λ

)
dt =

= cos(F )

T∫
0

y1(t)cos (ωt) dt− sin(F )

T∫
0

y1(t)sin (ωt) dt =

= cos(F )I1 − sin(F )Q1; (4.36)

Q̌2(θ) =

T∫
0

y2(t)sin

(
ωt+

πlcos(θ)

λ

)
dt =

= cos(F )

T∫
0

y2(t)sin (ωt) dt− sin(F )

T∫
0

y2(t)cos (ωt) dt =

= cos(F )Q2 − sin(F )I2; (4.37)

Ǐ2(θ) =

T∫
0

y2(t)cos

(
ωt+

πlcos(θ)

λ

)
dt =

= cos(F )

T∫
0

y2(t)cos (ωt) dt+ sin(F )

T∫
0

y2(t)sin (ωt) dt =

= cos(F )I2 + sin(F )Q2; (4.38)
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Q̌1(θ) =

T∫
0

y1(t)sin

(
ωt+

πlcos(θ)

λ

)
dt =

= cos(F )

T∫
0

y1(t)sin (ωt) dt+ sin(F )

T∫
0

y1(t)cos (ωt) dt =

= cos(F )Q1 + sin(F )I1, (4.39)

ãäå

I1 =
∫ T

0 y1(t)cos (ωt) dt,

I2 =
∫ T

0 y2(t)cos (ωt) dt,

Q1 =
∫ T

0 y1(t)sin (ωt) dt,

Q2 =
∫ T

0 y2(t)sin (ωt) dt,

F = F (θ) = πlcos(θ)
λ .

Ǐ1(θ)Q̌2(θ) =

= cos2(F )I1Q1 − sin(F )cos(F )Q1Q2 − cos(F )sin(F )I1I2 + sin2(F )Q1I2, (4.40)

Ǐ2(θ)Q̌1(θ) =

= cos2(F )I2Q1 + sin(F )cos(F )Q1Q2 + cos(F )sin(F )I1I2 + sin2(F )I1Q2. (4.41)

Ó÷èòûâàÿ ðàâåíñòâî ýòèõ ïðîèçâåäåíèé êàê óñëîâèå íàõîæäåíèÿ îöåíêè

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïîëó÷àåì:

cos(2F (θ̂))I1Q2 − sin(2F (θ̂)))Q1Q2 − sin(2F (θ̂)))I1I2 − cos(2F (θ̂)))Q1I2 = 0⇒

(4.42)

⇒ cos(2F (θ̂)))(I1Q2 −Q1I2) = sin(2F (θ̂)))(Q1Q2 + I1I2)⇒ (4.43)

⇒ tg(2F (θ̂))) =
I1Q2 −Q1I2

Q1Q2 + I1I2
(4.44)

Èñïîëüçóÿ îáðàòíûå ôóíêöèè è óñòðàíÿÿ ôàçîâóþ íåîäíîçíà÷íîñòü, ïî-

ëó÷àåì:

θ̂ = arccos

(
λ

2πl

[
arctg

(
I1Q2 −Q1I2

Q1Q2 + I1I2

)
+ πz

])
, z ∈ Z (4.45)
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×òî ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îáîçíà÷åíèé ýêâèâàëåíòíî:

θ̂ = arccos

(
λ

2πl
×
∫∫

× [arctg

 T∫
0

y1(t)cos(ωt)dt
T∫
0

y2(t)sin(ωt)dt−
T∫
0

y1(t)sin(ωt)dt
T∫
0

y2(t)cos(ωt)dt

T∫
0

y1(t)sin(ωt)dt
T∫
0

y2(t)sin(ωt)dt+
T∫
0

y2(t)sin(ωt)dt
T∫
0

y2(t)cos(ωt)dt

+ πz]
||
||

)
, z ∈ Z

(4.46)

Ðèñ. 4.3. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ïî àëãîðèòìó (4.47)

Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ôàçû ñèãíàëà â áàçîâîé

òî÷êå è òðåáóåò îäíîêðàòíîå ðàçðåøåíèå ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè, ÷åì ïîëî-

æèòåëüíî âûäåëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèì àëãîðèòìîì

è àëãîðèòìîì ñ èçâåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçîé, à òàêæå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü

åãî â êà÷åñòâå óãëîâîãî äèñêðèìèíàòîðà. Ïðè ýòîì îí íóæäàåòñÿ â á�îëüøèõ

âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàòàõ: òðåáóåòñÿ ïðîèçâåñòè ÷åòûðå ïåðåìíîæåíèÿ è îäíî

äåëåíèå. Îäíàêî, îïåðàöèþ àðêòàíãåíñà òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü îäèí ðàç.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèñêðåòà ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ìîæíî âîñïîëüçî-

âàòüñÿ ôóíêöèåé atan2:

θ̂ = arccos

(
λ

2πl
[atan2 (I1Q2 −Q1I2, Q1Q2 + I1I2) + 2πm]

)
,m ∈ Z. (4.47)
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Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ïî ïîëó÷åííîìó àëãî-

ðèòìó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.3.

4.7 Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü ôîðìèðóåìîé îöåíêè

Â ïàðàãðàôå 3.6 áûëà íàéäåíà ãðàíèöà Ðàî-Êðàìåðà äèñïåðñèè îöåíêè

óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè èçâåñòíîì ëîãàðèôìå îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (3.5)

â ïðåäïîëîæåíèè íåñìåùåííîñòè îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ.

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà óñëîâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ó÷àñòâîâàëà èç-

âåñòíàÿ íà÷àëüíàÿ ôàçà â áàçîâîé òî÷êå, ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ ãðàíèöà Ðàî-

Êðàìåðà îêàçàëàñü íåçàâèñÿùåé îò å¼ çíà÷åíèÿ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ãðàíèöû Ðàî-Êðàìåðà

äëÿ àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè íåèçâåñòíîé íà÷àëüíîé

ôàçå îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé òîëüêî âåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì íà÷àëü-

íîé ôàçû â áàçîâîé òî÷êå. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå îíà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé

âåëè÷èíîé ñ èçâåñòíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ. Íî åñëè ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå âòîðîé ïðîèçâîäíîé óñëîâíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ïî îöåíèâàåìîìó

ïàðàìåòðó èíäèôôåðåíòíî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ íà÷àëüíîé ôàçû, òî îíî òàê

æå íå çàâèñèò îò ñëó÷àéíî âûïàâøåãî çíà÷åíèÿ − ñðåç óñëîâíîé ïëîòíîñòè âå-

ðîÿòíîñòè íå èçìåíÿåòñÿ ïðè �äâèæåíèè� âäîëü îñè íà÷àëüíîé ôàçû. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ãðàíèöû Ðàî-Êðàìåðà ñîâïàäàþò, òî åñòü äèñïåðñèÿ îöåíêè, ôîðìèðóå-

ìîé ïî àëãîðèòìó îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè íåèçâåñòíîé íà÷àëüíîé

ôàçå êîëåáàíèÿ áàçîâîé òî÷êè, ïîä÷èíÿåòñÿ íåðàâåíñòâó (3.25):

D[θ̂] ≥ 1

I(θ)
=

λ2

4q(πl)2sin2(θ)
. (4.48)

Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàëüíûå òî÷íîñòè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî

àëãîðèòìà è àëãîðèòìîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ,

ñîâïàäàþò. Â ïðåäåëå, ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì è ïîëíîì óñòðà-

íåíèè íåîäíîçíà÷íîñòåé, îöåíêè, ôîðìèðóåìûå êàæäûì àëãîðèòìîì, äîëæíû

îáëàäàòü îäèíàêîâûìè äèñïåðñèÿìè.
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4.8 Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä êàê ãåîìåò-

ðè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ

Ïîêàæåì, ÷òî ïðè N0 → 0, èç óñëîâèÿ (4.29) ñëåäóåò ðàäèîèíòåðôåðîìåò-

ðè÷åñêèé àëãîðèòì îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà.

Êîìïîíåíòû Ǐ1(θ), Q̌1(θ) ïîëó÷åíû îòíîñèòåëüíî êîððåëÿöèîííûõ êîëå-

áàíèé, èìåþùèõ íà÷àëüíóþ ôàçó πlcos(θ)
λ , à êîìïîíåíòû Ǐ2(θ) è Q̌2(θ) ïîëó÷åíû

îòíîñèòåëüíî êîððåëÿöèîííûõ êîëåáàíèé, èìåþùèõ íà÷àëüíóþ ôàçó −πlcos(θ)
λ .

Èç ñðàâíåíèÿ ôàçû êîððåëÿöèîííûõ êîëåáàíèé ñ èçâåñòíûìè ñòðóêòóðàìè ïðè-

íèìàåìûõ ñèãíàëîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñîíàïðàâëåííîå ñîñòîÿíèå âåê-

òîðîâ ñîîòâåòñòâóåò èõ îðèåíòàöèè íà óãîë −ϕ0.

Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàññóæäåíèé îáîçíà÷èì:

F =
πlcos(θ)

λ
− 2πk, F ∈ [−π, π], (4.49)

ãäå k èçâåñòíî èç áëîêà ðàçðåøåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ôîðìèðîâàíèå êîìïîíåíò Ǐ1(θ), Ǐ2(θ), Q̌1(θ), Q̌2(θ) íàïðÿìóþ â ïðèåìíè-

êå íåâîçìîæíî, òàê êàê äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëîñü áû çíàòü îöåíèâàåìûé ïàðà-

ìåòð ïðè ôîðìèðîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ êîëåáàíèé. Ââåäåì êîìïîíåíòû îò-

íîñèòåëüíî êîððåëÿöèîííûõ êîëåáàíèé cos (ωt), sin (ωt):

I1(θ) =

∫ T

0
y1(t)cos (ωt) dt; (4.50)

I2(θ) =

∫ T

0
y2(t)cos (ωt) dt; (4.51)

Q1(θ) =

∫ T

0
y1(t)sin (ωt) dt; (4.52)

Q2(θ) =

∫ T

0
y2(t)sin (ωt) dt. (4.53)

Âíîñèìûé ïðè ýòîì ñäâèã ôàçû êîððåëÿöèîííûõ êîëåáàíèé íà ±πlcos(θ)
λ

ñîîòâåòñòâóåò ïîâîðîòó êîìîíåíò îòíîñèòåëüíî ïðåæíåãî ñîíàïðàâëåííîãî ñî-

ñòîÿíèÿ íà óãîë ±F. Ïîëó÷àåìàÿ ïðè ýòîì êàðòèíà ïðåäñòàâëåíà íà âåêòîðíîé
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Ðèñ. 4.4. Âåêòîðíàÿ äèàãðàììà êîìïëåêñíûõ ñèãíàëîâ îòíîñèòåëüíî ÎÃ âèäà cos (ωt).

äèàãðàììå íà ðèñ. 4.4, ïî êîòîðîé ëåãêî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ óãëà F:

2F = −arctg2(I1(θ), Q1(θ))− [−arctg2(I2(θ), Q2(θ))]. (4.54)

Â ñëó÷àå ðàçðåøåíèÿ ôàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè ñ òî÷íîñòüþ äî π, òî åñòü

ïðè F = πlcos(θ)
λ − πn, n ∈ Z:

2F = −arctgQ1(θ)

I1(θ)
−
(
−acrtgQ2(θ)

I2(θ)

)
. (4.55)

Èç (4.55) âûðàæàåì îöåíèâàìûé ïàðàìåòð:

θ̂ = arccos

(
λ

2πl

{
acrtg

∫ T
0 y2(t)sin (ωt) dt∫ T
0 y2(t)cos (ωt) dt

−

− arctg

∫ T
0 y1(t)sin (ωt) dt∫ T
0 y1(t)cos (ωt) dt

+ πξ

})
, ξ ∈ Z. (4.56)
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θ̂ = arccos

(
λ

2πl

{
atan2(

∫ T

0
y2(t)sin (ωt) dt,

∫ T

0
y2(t)cos (ωt) dt) −

− atan2(

∫ T

0
y1(t)sin (ωt) dt,

∫ T

0
y1(t)cos (ωt) dt) + 2πξ

})
, ξ ∈ Z. (4.57)

Âûðàæåíèÿ (4.56), (4.57) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûøåèçó÷åííûé ðàäèîèí-

òåðôåðîìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì.

4.9 Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû àëãîðèòìà

Ïðîâåäåì êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà

(4.47). Èññëåäóåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ îöåíêó äèñïåðñèè îøèáêè îöåíèâàíèÿ,

å¼ ñâÿçü ñ ãðàíèöåé Ðàî-Êðàìåðà ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, à òàêæå

ñìåùåííîñòü îöåíêè.

Îáîçíà÷èì, êàê è â ïàðàãðàôå 2.5: F = πlcos(θ)
λ , F̂ = πlcos(θ̂)

λ .

Ìåòîäèêà ïðîâåäåèÿ èïûòàíèé àíàëîãè÷íà ïðèâåäåííîé â ïàðàãðàôå 2.5.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèì äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ èñêëþ÷åíèÿ íåîäíîçíà÷íî-

ñòåé:

1. ïðè èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè;

2. ïðè ïîëíîì èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè.

4.9.1 Ìîäåëèðîâàíèå ïðè èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷-

íîñòè

Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâå-

äåíà íà ðèñ. 4.5. Ïîëó÷åí ðåçóëüòàò, àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàòó àëãîðèòìà (3.14),

ñì ðèñ. 3.2.

Ïîâåðõíîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíêè ïðè óñòðàíåíèè îñíîâíîé

íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.6.

Ïîëó÷èì õàðàêòåðèñòèêè ïðè óñðåäíåíèè ïî áàçîâîé ôàçå.

Íà ðèñ. 4.7, 4.8 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îöåíêè F̂ îò èñòèííîãî çíà÷å-

íèÿ F ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0. Ïðè ìàëîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ïðîñëåæèâà-
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Ðèñ. 4.5. Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ îöåíêè óãëà ïðè óñòðàíåíèè òîëüêî îñíîâíîé

íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

åòñÿ âëèÿíèå øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè � ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþò ñìåùåíèÿ

îöåíêè. Ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì âêëàä øóìîâîé íåîäíîçíà÷íî-

ñòè óìåíüøàåòñÿ, ñåêòîðà óãëîâ å¼ ïðîÿâëåíèÿ óìåíüøàþòñÿ.

Íà ðèñóíêàõ 4.9, 4.10 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè

θ̂ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì. Íà ãðàôèêå ïðè îïðåäåëåííûõ óã-

ëàõ ïðèõîäà è ìàëîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ïðèñóòñòâóþò àíîìàëèè � âñïëåñ-

êè. Îíè âûçâàíû âîçíèêíîâåíèåì íåóñòðàíåííîé øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè.

Íà ðèñ. 4.11 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè êàê ôóíê-

öèè èñòèííîãî çíà÷åíèÿ F , èç êîòîðîé ìîæíî ïîëó÷èòü àðãóìåíòû àíîìàëèé:

F = π
2 + πξ, ξ ∈ Z. Åñëè èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèå àíîìàëüíûå ó÷àñòêè, òî

ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñðåäíèé êâàäðàò

îøèáêè îöåíêè ñòðåìèòñÿ ê ïîòåíöèàëüíîé äèñïåðñèè.
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Ðèñ. 4.6. Ïîâåðõíîñòü âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíêè óãëà ïðè

óñòðàíåíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4.7. Îöåíêà F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4.8. Îöåíêà F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4.9. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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Ðèñ. 4.10. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4.11. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è èñêëþ÷åíèè

òîëüêî îñíîâíîé íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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4.9.2 Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîëíîì èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè

Ðèñ. 4.12. Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ îöåíêè óãëà ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïîâåðõíîñòü ñìåùåíèÿ ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâåäå-

íà íà ðèñ. 4.12. Êàê âèäèì, ôîðìèðóåìàÿ â ýòîì ñëó÷àå îöåíêà íåñìåùåííàÿ,

áûòü ìîæåò çà èñêëþ÷åíèåì îáëàñòåé ìàëûõ óãëîâ, êîòîðûå ñëåäóåò èçó÷èòü

ïîäðîáíåå (óâåëè÷èòü ìîùíîñòü ñòàòèñòèêè).

Ïîâåðõíîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíêè ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè

íåîäíîçíà÷íîñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.13. Îí íå çàâèñèò îò áàçîâîé ôàçû, ïðè

ïîëîãèõ óãëàõ ïðèåìà èìååòñÿ ïîâûøåíèå.

Çàâèñèìîñòè êàê ó ñìåùåíèÿ, òàê è ó ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè îöåíêè

îò áàçîâîé ôàçû íå âûÿâëåíî, íàéäåì óñðåäíåííûé ïî ôàçå ñðåç ýòèõ ïîâåðõ-

íîñòåé.

Íà ðèñóíêàõ 4.14, 4.15 ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè

θ̂ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì. Èñ÷åçëè àíîìàëèè. Ñ óâåëè÷åíèåì
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Ðèñ. 4.13. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåíêè óãëà ïðè ïîëíîì óñòðàíåíèè

íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè îöåíêè ñòðåìèòñÿ ê ïîòåíöè-

àëüíîé äèñïåðñèè.
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Ðèñ. 4.14. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è ïîëíîì

óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 4.15. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè θ̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è ïîëíîì

óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.



92

Ðèñ. 4.16. Âûáîðî÷íûé ñðåäíèé êâàäðàò îøèáêè F̂ ïðè óñðåäíåíèè ïî ϕ0 è ïîëíîì

óñòðàíåíèè íåîäíîçíà÷íîñòè. Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ.
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4.10 Âûâîäû

Ïîòåíöèàëüíàÿ äèñïåðñèÿ îöåíîê ïîëó÷åííîãî àëãîðèòìà ñîâïàäàåò ñ ïî-

òåíöèàëüíûìè äèñïåðñèÿìè îöåíîê ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà è

àëãîðèòìà, ñèíòåçèðîâàííîãî ïî ìåòîäó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè èç-

âåñòíîé áàçîâîé ôàçå.

Êàê è â äðóãèõ ðàññìîòðåííûõ àëãîðèòìàõ, â ñèíòåçèðîâàííîì â äàí-

íîé ãëàâå àëãîðèòìå (4.47) íåâîçìîæíî ñâåñòè ê íóëþ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ

øóìîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè â èçìåðåíèÿõ. Øóìîâàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü, ÷òî îò-

ëè÷íî îò å¼ ïðîÿâëåíèÿ â ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîì àëãîðèòìå, âîçíèêàåò

ïðè πlcos(θ)
λ → π

2 + πξ, ξ ∈ Z, ââèäó ïåðåìåíû çíàêà ôóíêöèè tg(F̂ ) (êîñâåííî

âû÷èñëÿåìîé â àëãîðèòìå) ïîä äåéñòâèåì øóìà. ×åì ìåíüøå îòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì, òåì ñèëüíåå âûðàæåíî å¼ ïðîÿâëåíèå � áîëüøèé óãëîâîé äèàïàçîí

çàíèìàåò êàæäàÿ àíîìàëèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü äëÿ àëãîðèòìà

îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè èçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå.

Ïðè ïîëíîì èñêëþ÷åíèè íåîäíîçíà÷íîñòè òî÷íîñòü îöåíîê áëèçêà ê ïî-

òåíöèàëüíîé è ñòðåìèòñÿ ê íåé ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

Àëãîðèòì îáëàäàåò àíàëîãè÷íûìè àëãîðèòìó (3.14) òî÷íîñòíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè è àíîìàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè, íî íå òðåáóåò ïðè ýòîì çíàíèå áà-

çîâîé ôàçû. Ìèíóñîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ áîëüøåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì

(3.14), ïîòðåáëåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ.

Íåçàâèñèìîñòü àëãîðèòìà îò áàçîâîé ôàçû äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ åãî â êà÷åñòâå äèñêðèìèíàöèîííîãî.
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà ïðè åãî ïðèåìå â

äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå òî÷êàõ. Áûë ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ðàäèî-

èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, ñèíòåçèðîâàíû è èññëåäîâàíû àëãîðèòìû îöå-

íîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè èçâåñòíîé è íåèçâåñòíîé íà÷àëüíîé ôàçå

ñèãíàëà â öåíòðàëüíîé òî÷êå îòåçêà, îáðàçîâàííîãî ïðèåìíûìè òî÷êàìè (áàçî-

âîé ôàçå).

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ïðåäñòàâëåí àëãîðèòìîì (2.16), åãî

ñèíòåçó è èññëåäîâàíèþ ïîñâÿùåíà ãëàâà 2.

Ñèíòåçó è èññëåäîâàíèþ îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè èç-

âåñòíîé áàçîâîé ôàçå ïîñâÿùåíà ãëàâà 3. Îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ àë-

ãîðèòì (3.14). Òàêæå ïðåäëîæåí àëãîðèòì (3.36), íå òðåáóþùèé çíàíèå áàçîâîé

ôàçû. Àëãîðèòì ñîâïàäàåò ñ àëãîðèòìîì (3.14) ïðè ýêâèâàëåíòíîì îòíîøåíèè

ñèãíàë/øóì, ïðîïîðöèîíàëüíîì êîñèíóñó áàçîâîé ôàçû.

Â ãëàâå 4 ñèíòåçèðîâàí è èññëåäîâàí àëãîðèòì (4.47), ñîîòâåòñòâóþùèé

îöåíêå ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ñëó÷àéíîé, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí-

íîé áàçîâîé ôàçå.

Ïîòåíöèàëüíûå òî÷íîñòè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà è àë-

ãîðèòìîâ îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ñîâïàäàþò. Ìîäåëèðîâàíèå ïî-

êàçàëî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ïîëíîì óñòðàíåíèè âîç-

íèêàþùèõ íåîäíîçíà÷íîñòåé ñðåäíèå êâàäðàòû îøèáîê îöåíèâàíèÿ ïî êàæäîìó

àëãîðèòìó ñòðåìÿòñÿ ê ïîòåíöèàëüíûì ãðàíèöàì.

Ïîòåíöèàëüíàÿ òî÷íîñòü îöåíîê çàâèñèò íå òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ñ/ø â

ïðèíèìàåìûõ ðåàëèçàöèÿõ, íî è îò èñòèííîãî çíà÷åíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèãíàëà è

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïðèåìà. Ïðè îòêëîíåíèè íàïðàâëåíèÿ îò íîðìàëè

ê àíòåííå ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè îøèáêè. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæíî

òðàêòîâàòü êàê óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè ïðèåìà.

Ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè àëãîðèòìû îòëè÷àþò-

ñÿ êîëè÷åñòâîì òðåáåìûõ äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè äàííûõ è óðîâíåì
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âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Àëãîðèòìû (3.36), (4.47) âûäåëÿþòñÿ âîçìîæíîñòüþ

èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå äèñêðèìèíàöèîííûõ áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëü-

íîé èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì àëãîðèòì (4.47) îáëàäàåò õàðàêòåðèñòèêàìè, ñòðå-

ìÿùèìèñÿ ê ïîòåíöèàëüíûì ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

Ñîîòíîøåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò çàâèñèò îò ñïåöèôèêè èñïîëüçóå-

ìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, íî â îáùåì ñëó÷àå îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî

ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè íåèçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå ïîòðåáóåò áîëüøå ðåñóðñîâ, ÷åì

îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè èçâåñòíîé áàçîâîé ôàçå.

Âñå àëãîðèòìû òðåáóþò óñòðàíåíèå íåîäíîçíà÷íîñòè îöåíîê íåêîòîðûì

óñòðîéñòâîì èçâíå. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû êàæäîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ðÿä ðå-

øåíèé, èç êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûáðàòü îäíî. Ïðè ýòîì âñå àëãîðèòìû îáåñïå÷è-

âàþò îäèíàêîâûé øàã íåîäíîçíà÷íîñòè, ÷òî âàæíî â ñëó÷àå çàäà÷è óòî÷íåíèÿ

ðàíåå ïîëó÷åííûõ ñòîðîííèì ìåòîäîì îöåíîê.

Â ðàáîòå âûäåëåíû òðè òèïà íåîäíîçíà÷íîñòåé ïî ïðè÷èíàì èõ âîçíèêíî-

âåíèÿ. Îñíîâíàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü âûçûâàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòüþ ñèãíàëà. Â äî-

ïîëíèòåëüíûõ íåîäíîçíà÷íîñòÿõ âûäåëåíû áàçîâàÿ è øóìîâàÿ.

Áàçîâàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ñâîéñòâåííà òîëüêî ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷å-

ñêîìó àëãîðèòó. Îíà îáóñëîâëåíà çàâèñèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè

èçìåðåíèÿ ôàç â ïðèåìíûõ òî÷êàõ îò çíà÷åíèÿ áàçîâîé ôàçû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ

áàçîâîé íåîäíîçíà÷íîñòè òðåáóåòñÿ çíàíèå áàçîâîé ôàçû.

Øóìîâàÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîÿâëåíèè ïîä äåéñòâèåì øó-

ìà äîïîëíèòåëüíîãî ñëàãàåìîãî êðàòíîãî 2π â êîñâåííî îöåíèâàåìîì ôàçîâîì

íàáåãå ìåæäó òî÷êàìè ïðèåìà. Ïðè îïðåäåëåííûõ óãëàõ ïðèõîäà ñèãíàëà ñâîé-

ñòâåííà âñåì òðåì àëãîðèòìàì.

Êàæäîìó àëãîðèòìó ñîîòâåòñòâóåò ñâîé íàáîð íåîäíîçíà÷íîñòåé, òðåáó-

þùèé äëÿ óñòðàíåíèÿ ñâîé íàáîð äàííûõ. Ââèäó ýêâèâàëåíòíîñòè òî÷íîñòíûõ

õàðàêòåðèñòèê êàæäîãî àëãîðèòìà îñíîâíîé çàäà÷åé ðàçðàáîò÷èêà ïðåäñòàâëÿ-

åòñÿ ïîëíîå óñòðàíåíèå âîçíèêàþùèõ íåîäíîçíà÷íîñòåé. Äëÿ ðàäèîèíòåðôåðî-

ìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà íåîäíîçíà÷íîñòü âêëþ÷àåò âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå. Äëÿ

îöåíîê ìàêñèìàëíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ: îñíîâíóþ è øóìîâóþ ñîñòàâëÿþùèå, íî
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ïðè ýòîì øóìîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ñèëüíåå, ÷åì â îöåíêàõ ðàäèîèí-

òåðôåðîìåòðè÷åñêîãî àëãîðèòìà.

Ïðèîðèòåò êîíêðåòíîãî àëãîðèòìà èç ïðåäñòàâëåííûõ çàâèñèò îò äîïîë-

íèòåëüíîé èíôîðìàöèè, äîñòóïíîé óñòðîéñòâó, à òàê æå îò ñïåöèôèêè âû÷èñ-

ëèòåëÿ. Âñå ïîëó÷åííûå àëãîðèòìû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå.

Ðàäèîèíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ìåòîä ìîæíî ïîðåêîìåíäîâàòü, åñëè â

óñòðîéñòâå íåîáõîäèìî ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèå ôàç ñèãíàëîâ â ïðèåìíûõ òî÷-

êàõ äëÿ âíåøíèõ öåëåé. Ïðè ýòîì äîëæíà áûòü âîçìîæíîñòü ëèáî çàôèêñèðî-

âàòü áàçîâóþ ôàçó â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ëèáî ïîëó÷èòü å¼ îöåíêó, ëèáî èìåòü

ïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó óãëà ñ ïîãðåøíîñòüþ ìåíüøå øàãà íåîäíîçíà÷íîñòè.

Ñïåöèôèêà àëãîðèòìîâ (3.14) è (3.36) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè îðãà-

íèçàöèè êîððåëÿòîðîâ: âîçìîæíî çíà÷èòåëüíîå îêðàùåíèå èõ ÷èñëà. Àëãîðèòì

(3.36) ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèñêðèìèíàöèîííîãî, íî ïðè ýòîì òî÷-

íîñòü áóäåò ñíèæåíà îòíîñèòåëüíî ïîòåíöèàëüíîé.

Àëãîðèòì (4.47) ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü îöåíêè ïðè íåèçâåñòíîé áàçîâîé

ôàçå. Àëãîðèòì õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ðàáîòû â êà÷åñòâå äèñêðèìèíàöèîííîãî:

åãî õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ê ïîòåíöèàëüíûì, àïïåðòóðà è òî÷íîñòü íå çàâèñÿò

îò áàçîâîé ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, íàéäåí ðÿä ðåøåíèé çàäà÷è îöåíèâàíèÿ óãëà ïðèõîäà ñèã-

íàëà ïðè ïðèåìå â äâóõ òî÷êàõ ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Âûáîð êîí-

êðåòíîãî àëãîðèòìà äîëæåí îñóùåñòâëÿòüñÿ ýâðèñòè÷åñêè íà îñíîâàíèè äîïîë-

íèòåëüíûõ äàííûõ ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.
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Ïðèëîæåíèå 1. Ëèñòèíã ïðîãðàììû
(MatLAB) èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðñòèê â ñðåçå
è óñðåäíåíèè ïî áàçîâîé ôàçå
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Ïðèëîæåíèå 2. Ëèñòèíã ïðîãðàììû
(MatLAB) èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñìåùå-
íèÿ è ÑÊÎ
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Ïðèëîæåíèå 3. Çàäàíèå íà âûïóñêíóþ ðàáîòó


