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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû
Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ïîÿâèâøàÿñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçìîæíîñòü

ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâî-
äèòü èçìåðåíèå ðàäèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ñ âûñîêîé ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ. Îäíîâðåìåííî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ äåòåê-
òîðîâ, ðåàãèðóþùèõ íà êàæäûé îòäåëüíûé êâàíò ñâåòà. Íàêîíåö, ñîâðå-
ìåííûå êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâûâàòü ñëîæíûå
àëãîðèòìû â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òåì ñàìûì ïîÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè óñòðîéñòâ, ïðîèçâîäÿùèõ îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.
Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíî âîçìîæíîé òî÷-
íîñòè èçìåðåíèé, èíûìè ñëîâàìè, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ýô-
ôåêòèâíûõ îöåíîê, à òàêæå èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ñ öåëüþ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ýòè àëãîðèòìû áëèçêè ê ýôôåêòèâ-
íûì. Ýòà çàäà÷à àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ
èçìåðåíèé âåñüìà îáøèðíà è ïðîäîëæàåò ðàñøèðÿòüñÿ.

Îñíîâîé ðàáîòû ñèñòåì îïòè÷åñêîé ëîêàöèè, íàâèãàöèè è ñâÿçè ÿâ-
ëÿåòñÿ îáðàáîòêà ïðèíèìàåìûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ñ öåëüþ îïðåäå-
ëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà (äàëüíîñòè è íàïðàâëåíèÿ íà íåãî), åãî
ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è ò. ï. Îïòè÷åñêèé ñèãíàë â âèäå ïîòîêà ôîòîíîâ
ïîñòóïàåò íà âõîä ôîòîäåòåêòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà åãî âûõîäå îá-
ðàçóåòñÿ ïîòîê ôîòîýëåêòðîíîâ. Ïðè âåñüìà øèðîêèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ
ïîòîê ôîòîýëåêòðîíîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà. Â ëþáîì
ñëó÷àå îáðàçóþùèéñÿ ïîòîê ôîòîýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì.
Êðîìå òîãî, ïîëåçíûé ñèãíàë, ôîðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäå-
íèÿ ÷åðåç íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû è îòðàæåíèÿ ïîñûëàåìîãî ñèãíàëà
îò öåëè, èñêàæàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Òàêèì îá-
ðàçîì, çàäà÷à îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
çàäà÷åé è åå åñòåñòâåííî ðåøàòü â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåñêîëüêèõ
áëèçêèõ ê ýôôåêòèâíûì àëãîðèòìîâ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïðè
îïòè÷åñêîì çîíäèðîâàíèè öåëè, à òàêæå ñðàâíåíèå ìåæäó ñîáîé èõ õà-
ðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè è ñëîæíîñòè àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè. Áîëåå äå-
òàëüíî öåëü ðàáîòû ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó.

X Íàõîæäåíèå õàðàêòåðèñòèê ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâíûõ îöåíîê äàëü-
íîñòè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé
íåîïðåäåëåííîñòè.

X Èññëåäîâàíèå ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÏ) â óñëî-
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âèÿõ ìåäëåííûõ è áûñòðûõ ôëóêòóàöèé öåëè.
X Ñèíòåç êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà è ðàñ÷åò åãî õàðàêòåðè-

ñòèê.
X Ñèíòåç êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà è ðàñ÷åò åãî õàðàêòåðèñòèê.
X Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ àíîìàëüíûõ îøèáîê (ïîðîãîâûõ ÿâëåíèé) íà

òî÷íîñòü êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ è êâàçèîïòèìàëüíûõ îöåíîê.
X Ïîäòâåðæäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ âûâîäîâ è íàõîæäåíèå ãðàíèö èõ ïðè-

ìåíèìîñòè ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
X Ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñëîæíîñòè àïïàðàòóðíîé ðåà-

ëèçàöèè èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ.

Ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ðåøåíèè çàäà÷, ïîñòàâ-
ëåííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, èñïîëüçîâàëèñü ñîâðåìåííûå ìåòîäû
ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòè-
ñòèêè, òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè,
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ ñòîõàñòè÷åñêèõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, à
òàêæå àëãîðèòìîâ èõ àíàëèçà.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Ïîëó÷åíû àñèìïòîòè÷åñêèå àíàëèòè÷åñêèå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâíûõ îöåíîê ïàðàìåò-
ðîâ äâèæåíèÿ (äàëüíîñòè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ) â óñëîâèÿõ ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè. Íàéäåíû àñèìïòîòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè êàê â ñëó-
÷àå ìåäëåííûõ, òàê è áûñòðûõ ôëóêòóàöèé. Ñèíòåçèðîâàíû íîâûå êâà-
çèïðàâäîïîäîáíûé è êâàçèîïòèìàëüíûé àëãîðèòìû îöåíêè ïàðàìåòðîâ
äâèæåíèÿ. Íàéäåíû õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ, âêëþ-
÷àÿ ïîðîãîâûå. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè
îöåíîê êàê àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â óñëîâèÿõ áûñò-
ðûõ ôëóêòóàöèé, òàê è êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà ïðè óñëîâèè ñîâ-
ïàäåíèÿ ôîðì èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìûõ è îæèäàåìûõ èìïóëüñîâ èí-
òåíñèâíîñòåé ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìîãî øóìîâ, áûëè áëèçêè ê ýôôåê-
òèâíûì, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü áîëüø�èå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; à äëÿ äîñòèæåíèÿ áëè-
çîñòè õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè îöåíîê ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â
óñëîâèÿõ ìåäëåííûõ ôëóêòóàöèé, à òàêæå êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê,
ê ýôôåêòèâíûì, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áîëüø�èå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ
ñèãíàë-øóì äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â öåëîì.
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Íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

X Õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâíîé îöåíêè, à òàêæå
ñòðóêòóðà è õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíî-
ãî, êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî è êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìîâ.

X Îáîñíîâàíèå àñèìïòîòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè àëãîðèòìà ìàêñèìàëü-
íîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ëþáîì êîëè÷åñòâå íåèçâåñòíûõ íåèôîðìà-
òèâíûõ ðåãóëÿðíûõ ïàðàìåòðîâ.

X Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ êâàçèïðàâäîïîäîáíàÿ è êâàçèîïòèìàëüíàÿ
îöåíêè ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè è ñîñòîÿòåëüíû-
ìè.

X Ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè êâàçèîïòèìàëüíîãî ìåòîäà îöåíêè ïîñðåä-
ñòâîì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

X Ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó àëãîðèòìà îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ,
èñõîäÿ èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè, îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì è òðåáî-
âàíèé ê ñëîæíîñòè àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè.

Äîñòîâåðíîñòü íàó÷íûõ ïîëîæåíèé. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåêòíûì èñïîëüçîâàíèåì îáùåòåîðåòè-
÷åñêèõ ïîëîæåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîôèçèêè, à òàêæå òåîðèè âåðî-
ÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ è ñîâïàäåíèåì ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèè ñ èç-
âåñòíûìè â ðÿäå ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ïðà-
âäîïîäîáèÿ ÿâëÿåòñÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ íàèáîëåå òî÷íîé, íî è íàè-
áîëåå ñëîæíî àïïàðàòóðíî ðåàëèçóåìîé, à êâàçèîïòèìàëüíàÿ îöåíêà �
íàèìåíåå òî÷íîé, íî íàèáîëåå ïðîñòî àïïàðàòóðíî ðåàëèçóåìîé. Ïîëó-
÷åííûå â ðàáîòå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âû-
áîð ìåæäó ïðåäëàãàåìûìè àëãîðèòìàìè îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ,
èñõîäÿ èç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè è òðåáîâàíèé ê òî÷íîñòè è ñëîæíî-
ñòè àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè. Íàéäåíû ïðîñòûå äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ,
íàêëàäûâàåìûå íà ôîðìó èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìîãî
ñèãíàëîâ, ãàðàíòèðóþùèå ñîñòîÿòåëüíîñòü îöåíîê. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü õàðàêòåðèñòè-
êè îöåíîê. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáðàáîòêè
èçìåðåíèé äàëüíîñòè âûñîêîòî÷íûìè ëàçåðíûìè äàëüíîìåðàìè ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè î ñêîðîñòè è óñêîðåíèè öåëè.

Âíåäðåíèå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðàáîòà íàä äèññåðòàöèåé ïðîâî-
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äèëàñü â ðàìêàõ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé òåìàòèêè êàôåäðû ðàäèîôè-
çèêè Âîðîíåæñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà è áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔ-
ÔÈ (ïðîåêòû �13-01-97504 è �13-08-00735), à òàêæå ãðàíòàìè ôåäåðàëü-
íîé öåëåâîé ïðîãðàììû �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííî-
âàöèîííîé Ðîññèè� íà 2009-2013 ãîäû � 14.Â37.25.2102 ïî òåìå �Ðàçðà-
áîòêà ðàäèîëîêàöèîííûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è ìî-
íèòîðèíãà ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè è ëåäîâîé îáñòàíîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè ðàçðàáîòêè íîâûõ ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñåâåðíûõ ìîðñêèõ
ìåñòîðîæäåíèé óãëåâîäîðîäîâ è èõ äîáû÷è�, � 14.Â37.25.2032 ïî òåìå
�Ðàçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ñâåðõøèðîêî-
ïîëîñíûõ ñèãíàëîâ è ïîëåé ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé â óñëî-
âèÿõ êîìïëåêñíîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè� è � 14.Â37.25.2015 ïî
òåìå �Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ñëó-
÷àéíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè
ñêà÷êîîáðàçíî-ïëàâíîì èçìåíåíèè èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê�.
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âíåäðåíû â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è ó÷åáíîé
ðàáîòå íà êàôåäðå ðàäèîôèçèêè Âîðîíåæñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåð-
ñèòåòà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå äîêëàäîâ è îáñóæäàëèñü íà XV, XVII, XVIII, XIX, XX
Ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ �Ðàäèîëîêàöèÿ, íà-
âèãàöèÿ, ñâÿçü�, Âîðîíåæ, 2009, 2011, 2012, 2013, 2014 è XV Ìåæäóíà-
ðîäíîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåíöèè �Êèáåðíåòèêà è âûñîêèå òåõ-
íîëîãèè 21 âåêà�, Âîðîíåæ, 2010.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíî 11 ðàáîò, èç íèõ 5
ðàáîò � â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ
äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ íàó÷íîìó ðóêîâî-
äèòåëþ ïðèíàäëåæàò ïîñòàíîâêà çàäà÷ è îïðåäåëåíèå íàïðàâëåíèé, â
êîòîðûõ íóæíî âåñòè èññëåäîâàíèÿ. Êîíêðåòèçàöèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí-
íûõ òåîðåòè÷åñêèõ çàäà÷, ïîäðîáíîå ïðîâåäåíèå ðàññóæäåíèé, äîêàçà-
òåëüñòâ, ðàñ÷åòîâ è ïðîâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ
ïðèíàäëåæàò äèññåðòàíòó.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ èçëîæåíà íà 216 ñòðà-
íèöàõ è ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû
èç 133 íàçâàíèÿ è 38 ðèñóíêîâ.
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Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ðàáîòû
Âî ââåäåíèè ê äèññåðòàöèè îáñóæäàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû èññëå-

äîâàíèÿ, ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âîïðîñàì
îïòè÷åñêîé ëîêàöèè, à òàêæå ñèíòåçà è àíàëèçà àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè
îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Ñôîðìóëèðîâàíà òåìà ðàáîòû, â àííîòèðîâàííîì
âèäå èçëîæåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû.

Â ïåðâîé ãëàâå èçó÷àþòñÿ ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâíûå îöåíêè è îöåíêè
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÏ) äàëüíîñòè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ
â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè, ñâÿçàííîé ñ
íàëè÷èåì êîíå÷íîãî ÷èñëà íåèçâåñòíûõ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ó
ðàññåÿííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ è âûçâàííîé êàê
áûñòðûìè, òàê è ìåäëåííûìè ôëóêòóàöèÿìè öåëè.

Íà ïðîòÿæåíèå âñåé äèññåðòàöèè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èçëó÷àåòñÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ

sN(t) =
N−1∑

k=0

ŝ
(
t− (k − µ)ϑ− λ

)
, (1)

ãäå ŝ(t) � ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü îòäåëüíîãî îïòè÷åñêî-
ãî èìïóëüñà, λ � âðåìåííîå ïîëîæåíèå, ϑ � ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ. Ïàðàìåòð µ îïðåäåëÿåò òî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ñ êîòîðîé ñâÿ-
çàíî âðåìåííîå ïîëîæåíèå λ. Òàê, ïðè µ = 0 âåëè÷èíà λ îïðåäåëÿåò
âðåìåííîå ïîëîæåíèå ïåðâîãî èìïóëüñà, ïðè µ = (N − 1)/2 � âðåìåííîå
ïîëîæåíèå ñåðåäèíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (1), à ïðè µ = N −1 � âðåìåí-
íîå ïîëîæåíèå ïîñëåäíåãî èìïóëüñà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïîëåçíûé ñèã-
íàë âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïòè÷åñêèõ
èìïóëüñîâ (1) îáúåêòîì, îáëàäàþùèì äàëüíîñòüþ R0 è ðàäèàëüíûìè
ñêîðîñòüþ V0 è óñêîðåíèåì A0. Âñåãäà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî |V0| ¿ c è
Nϑ|A0| ¿ c, ãäå c � ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èíäåêñîì íîëü
âñåãäà îòìå÷àþòñÿ èñòèííûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ãëàâå 1 ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñèã-
íàëà èçâåñòíà ëèøü ñ òî÷íîñòüþ äî íåêîòîðîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà íåèí-
ôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ. Åñëè çíà÷åíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ íå ìåíÿþòñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó, ò.å. èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ èìååò âèä

s(t, R0, V0, A0,
−→
l0 ) =

N−1∑

k=0

s0

(
t − 2R0/c − (k − µ)(1 + 2V0/c)ϑ − A0(k − µ)2ϑ2/c,

−→
l0

)
, (2)
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òî ôëóêòóàöèè öåëè íàçûâàþò ìåäëåííûìè. Çäåñü ôóíêöèÿ s0(t,
−→
l0 ) îïè-

ñûâàåò ôîðìó èíòåíñèâíîñòè îäíîãî ðàññåÿííîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (2) è, â îáùåì ñëó÷àå, îòëè÷àåòñÿ îò ŝ(t) â (1), −→l0 �
âåêòîð íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ, c � ñêîðîñòü ñâåòà. Åñëè æå çíà-
÷åíèÿ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçíûå ó ðàçëè÷íûõ èìïóëüñîâ, ò.å.
ôîðìà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà èìååò âèä

s(t, R0, V0, A0,
−→
L0) =

N−1∑

k=0

s0

(
t − 2R0/c − (k − µ)(1 + 2V0/c)ϑ − A0(k − µ)2ϑ2/c,

−→
l0k

)
, (3)

ãäå −→l0k � íàáîð íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ k-ãî èìïóëüñà, à −→L0 =

(
−→
l00, . . . ,

−−−→
l0 N−1) � íàáîð âñåõ ïàðàìåòðîâ, òî ôëóêòóàöèè öåëè íàçûâàþò

áûñòðûìè.
Ñèãíàë ñ èíòåíñèâíîñòüþ (2) èëè (3) íàáëþäàåòñÿ íà îòðåçêå âðåìåíè

[0, T ] íà ôîíå îïòè÷åñêîãî øóìà ñ ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ ν. Ñëåäî-
âàòåëüíî, îáðàáîòêå äîñòóïíà ðåàëèçàöèÿ π(t) ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà
ñ èíòåíñèâíîñòüþ

β(t, R, V, A,
−→
l ) = s(t, R, V,A,

−→
l ) + ν. (4)

Â ãëàâå 1 âû÷èñëåíû äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ýô-
ôåêòèâíûõ îöåíîê è îöåíîê ÌÏ ïàðàìåòðîâ R, V è A, êàê â ñëó÷àå
ìåäëåííûõ ôëóêòóàöèé öåëè, òàê è â ñëó÷àå áûñòðûõ, êàê ïðè ñîâìåñò-
íîì, òàê è ïðè ðàçäåëüíîì îïðåäåëåíèè âñåõ òðåõ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ.
Èññëåäîâàíî âëèÿíèå íà ýòè âåëè÷èíû íàëè÷èÿ íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ (ÌÏ) ôîðìèðóþòñÿ íà îñíîâå
íàõîæäåíèÿ ëîãàðèôìà ôóíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (ÔÎÏ)

L(R, V,A,
−→
l ) =

∫ T

0

ln
(
1 + s(t, R, V, A,

−→
l )/ν

)
dπ(t)−

∫ T

0

s(t, R, V,A,
−→
l ) dt. (5)

Â êà÷åñòâå îöåíîê ÌÏ ïàðàìåòðîâ R0, V0, A0,
−→
l èñïîëüçóåòñÿ ïîëîæåíèå

íàèáîëüøåãî ìàêñèìóìà ëîãàðèôìà ÔÎÏ

(R̂, V̂ , Â,
−̂→
l ) = arg sup

−→
l

L(R, V, A,
−→
l ). (6)
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Íàïðèìåð, äèñïåðñèè ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâíûõ îöåíîê R, V è A â ñëó-
÷àå ìåäëåííûõ ôëóêòóàöèé îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè

D(R|R0, V0, A0,
−→
l0 ) =

c2

α

(M0M4 + 2ρpM1M3)M2 −M0M
2
3 − ρpM

2
1 M4 − ρpM

3
2

4(1− ρp)M0

(
(2M1M3 + M0M4)M2 −M3

2 −M0M2
3 −M2

1 M4

) ,

D(V |R0, V0, A0,
−→
l0 ) =

c2

α

M0M4 −M2
2

4ϑ2
(
(2M1M3 + M0M4)M2 −M3

2 −M0M2
3 −M2

1 M4

) ,

D(A|R0, V0, A0,
−→
l0 ) =

c2

α

M0M2 −M2
1

ϑ4
(
(2M1M3 + M0M4)M2 −M3

2 −M0M2
3 −M2

1 M4

) .

Â ýòèõ ôîðìóëàõ Mν =
∑N−1

k=0 (k − µ)ν è α =
∫ T

0
1

ν+s0(t;
−→
l0 )

(
∂s0(t;

−→
l0 )

∂t

)2
dt.

×èñëî ρp õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå íàëè÷èÿ p íåèíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Â ñëó÷àå p = 1, 2, 3 äëÿ âåëè÷èíû ρp ïðèâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå
ôîðìóëû.

Â ñëó÷àå áûñòðûõ ôëóêòóàöèé àíàëîãè÷íûå ôîðìóëû âûãëÿäÿò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì

D(R|R0, V0, A0,
−→
L0) =

c2(M̃2M̃4 − M̃ 2
3 )

4
(
(2M̃1M̃3 + M̃0M̃4)M̃2 − M̃ 3

2 − M̃0M̃ 2
3 − M̃ 2

1M̃4
) ,

D(V |R0, V0, A0,
−→
L0) =

c2(M̃0M̃4 − M̃ 2
2 )

4ϑ2
(
(2M̃1M̃3 + M̃0M̃4)M̃2 − M̃ 3

2 − M̃0M̃ 2
3 − M̃ 2

1M̃4
) ,

D(A|R0, V0, A0,
−→
L0) =

c2M̃0M̃2 − M̃ 2
1

ϑ4
(
(2M̃1M̃3 + M̃0M̃4)M̃2 − M̃ 3

2 − M̃0M̃ 2
3 − M̃ 2

1M̃4
) ,

ãäå M̃ν =
∑N−1

k=0 αk(1 − ρpk)(k − µ)ν è αk =
∫ T

0
1

ν+s0(t;
−→
l0k)

(
∂s0(t;

−→
l0k)

∂t

)2
dt, à

ρpk õàðàêòåðèçóåò âëèÿíèå íà îöåíêè íàëè÷èÿ p íåèíôîðìàòèâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, ñâÿçàííûõ ñ k-ûì èìïóëüñîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (3).

Èññëåäîâàíû îòíîøåíèÿ χ äèñïåðñèé â ñëó÷àå íàëè÷èÿ íåèíôîðìà-
òèâíûõ ïàðàìåòðîâ ê ñëó÷àþ èõ îòñóòñòâèÿ. Íàïðèìåð,

χ(R|R0, V0, A0) =
D(R|R0, V0, A0,

−→
l0 )

D(R|R0, V0, A0)
.

Âåëè÷èíà χ õàðàêòåðèçóåò ïîòåðè òî÷íîñòè ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâíûõ îöå-
íîê, ïîÿâëÿþùèåñÿ âñëåäñòâèå ïàðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäå-
ëåííîñòè â ñëó÷àå ìåäëåííûõ ôëóêòóàöèé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû χR(R|R0) = (1−ρp)

−1 (ÿâëÿþùåéñÿ íàèáîëüøåé èç âñåõ
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χ) äëÿ ñëó÷àÿ èìïóëüñà

s(t,
−→
l ) = af(t/∆, ∆/τ), (7)

ãäå

f(x, y) = η(x)[1− exp(−x)]− η(x− 1/y)
[
1− exp

(−(x− 1/y)
)]

.

Ôîðìó èíòåíñèâíîñòè, áëèçêóþ ê (7), èìååò îïòè÷åñêèé èìïóëüñ â ðå-
çóëüòàòå åãî óøèðåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ðàññåèâàþùåé ñðåäå.

Êðèâàÿ 1 èëëþñòðèðóåò ïðîèãðûø â òî÷-

1

7

4

2
6

3

5

0.1 0.3 1 5 y
1

2

3

ΧR

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü χR(∆/τ)
ïðè a/ν = 1

íîñòè îöåíêè, êîãäà íåèíôîðìàòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìåòð a. Êðèâûå 2 è 3 èëëþñòðè-
ðóþò ïðîèãðûø â òî÷íîñòè îöåíêè, êîãäà íå-
èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îäèí ïàðàìåòð, ñî-
îòâåòñòâåííî, τ èëè ∆; 4 � a è τ ; 5 � a è ∆;
6 � τ è ∆; 7 � âñå òðè ïàðàìåòðà a, τ è ∆.

Ïîêàçàíî, ÷òî îöåíêè ÌÏ ÿâëÿþòñÿ àñèìï-
òîòè÷åñêè ýôôåêòèâíûìè ñ ðîñòîì îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì äëÿ ëþáîãî êîíå÷íîãî ÷èñëà
íåèçâåñòíûõ ðåãóëÿðíûõ íåèíôîðìàòèâíûõ
ïàðàìåòðîâ êàê â ñëó÷àå ìåäëåííûõ ôëóê-
òóàöèé, òàê è â ñëó÷àå áûñòðûõ ôëóêòóàöèé.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê òî÷-
íîñòè ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâíûõ îöåíîê è îöåíîê ÌÏ ïàðàìåòðîâ äâèæå-
íèÿ â óñëîâèÿõ ìåäëåííî è áûñòðî ôëóêòóàöèé.

Âî âòîðîé ãëàâå ðàññìîòðåí êâàçèïðàâäîïîäîáíûé ìåòîä îöåíêè
äàëüíîñòè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. Ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè êâàçè-
ïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê ñ ó÷åòîì ïîðîãîâûõ ÿâëåíèé.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà èìååò âèä

s(t,
−→
l0 ) =

N−1∑

k=0

s0
(
t− 2R0/c− (k−µ)(1 + 2V0/c)ϑ−A0(k−µ)2ϑ2/c

)
, (8)

ãäå −→l = (R, V,A) � âåêòîð äàëüíîñòè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ, êîòî-
ðûå òðåáóåòñÿ îöåíèòü, à èíòåíñèâíîñòü s0(t) ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà
â îáùåì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò èíòåíñèâíîñòè ŝ(t) â çîíäèðóþùåì ñèã-
íàëå (1). Èäåÿ ìåòîäà êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïðèìåíÿåòñÿ ñõåìà ìåòîäà ÌÏ, íî äëÿ ñèíòåçà àëãîðèòìà îöåíêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ íå ñèãíàë, ñîâïàäàþùèé ñ íåèçâåñòíûì àïðèîðè s0(t,

−→
l ), à
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íåêîòîðûé, îòëè÷àþùèéñÿ îò íåãî, ïðåäïîëàãàåìûé (îæèäàåìûé) ñèãíàë

s1 N(t,
−→
l ) =

N−1∑

k=0

s1
(
t− 2R/c− (k−µ)(1 + 2V/c)ϑ−A(k−µ)2ϑ2/c

)
. (9)

Çäåñü s1(t) � ïðåäïîëàãàåìàÿ ôîðìà èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíîãî èìïóëüñà
ðàññåÿííîãî ñèãíàëà. Èñïîëüçîâàíèå êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè ïîç-
âîëÿåò óïðîñòèòü òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ ïðèåìíèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèåìíèêîì, îñóùåñòâëÿþùèì îöåíêó ÌÏ â óñëîâèÿõ ïàðàìåòðè÷åñêîé
àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè.

Âíà÷àëå èññëåäóþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè (äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòû
êîððåëÿöèè) íàäåæíîé êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè. Ïîëó÷åíû óñëî-
âèÿ íåñìåùåííîñòè êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå
íåñìåùåííîñòè âñå õàðàêòåðèñòèêè êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè îòëè-
÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê îöåíêè ÌÏ (ðàññìîòðåííîé
â ãëàâå 1) îäíèì è òåì æå ìíîæèòåëåì. Èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ýòîãî
ìíîæèòåëÿ îò ôîðìû èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ s0(t) è s1(t)
â (8) è (9).

Äàëåå îáñóæäàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê â
óñëîâèÿõ, êîãäà âëèÿíèå àíîìàëüíûõ îøèáîê ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Ðàññ÷èòàíû õàðàêòåðèñòèêè (ñìåùåíèå è ðàññåÿíèå) ñ ó÷åòîì àíî-
ìàëüíûõ îøèáîê. Ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ âåðîÿòíîñòè íàäåæíîé îöåíêè

P0 =
1√
2π

∞∫

κ
√

2

exp
[
−(y − zS)2

2
− ξ

(2π)2

y2

κ2 exp
(
− y2

2κ2

)]
dy,

ãäå â ñëó÷àå íåñìåùåííîé îöåíêè

zS =

√
N

∫ T

0 ln
(
1 + s1(t)/ν1

)
s0(t) dt√

ν
∫ T

0 ln2(1 + s1(t)/ν1
)(

1 + s0(t)/ν
)
dt

,

κ2 =

∫ T

0 ln2(1 + s1(t)/ν1
)
dt∫ T

0 ln2(1 + s1(t)/ν1
)(

1 + s0(t)/ν
)
dt

,

ξ =
Qϑ3

σ3
Nc3ν3

1

N(N 2 − 1)

12

√
N(N 2 − 4)

15

[
ν

∫ T

0

( d s1(t)
dt

1 + s1(t)/ν1

)2

dt

]3/2

,

σ2
N = νN

∫ T

0
ln2(1 + s1(t)/ν1

)
dt,

Q = (Rmax −Rmin)(Vmax − Vmin)(Amax − Amin),
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[Rmin, Rmax], [Vmin, Vmax], [Amin, Amax] � àïðèîðíûå èíòåðâàëû âîçìîæíûõ
çíà÷åíèé äàëüíîñòè R0, ñêîðîñòè V0 è óñêîðåíèÿ A0; ν � ðåàëüíûé, à ν1 �
ïðåäïîëàãàåìûé óðîâíè øóìà.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àíîìàëüíûå îøèáêè ðàñïðåäåëåíû â àïðèîð-
íûõ èíòåðâàëàõ ðàâíîìåðíî, íàéäåíû õàðàêòåðèñòèêè (ñìåùåíèå è ðàñ-
ñåÿíèå) ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ îøèáîê. Èññëåäîâàíî îòíîøåíèå âåðîÿò-
íîñòåé àíîìàëüíîé îøèáêè äëÿ êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêè è îöåíêè
ÌÏ.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå êâàçèîïòèìàëüíîãî ìåòî-
äà ê îöåíêå äàëüíîñòè, ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ. Êâàçèîïòèìàëüíûé ìåòîä
ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðèåìíèêå ïðîâîäèòñÿ îöåíêà íå íåïîñðåäñòâåííî
ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ R, V è A, à âðåìåí ïðèõîäà

λk = 2R/c + (k − µ)(1 + 2V/c)ϑ + A(k − µ)2ϑ2/c

îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ. Ïî îöåíêàì âðåìåí ïðèõîäà ïîñðåäñòâîì ìåòîäà
ÌÏ ðàññ÷èòûâàþòñÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ R, V è A. Ïàðàìåò-
ðû λk ìîæíî îöåíèâàòü ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ èìïóëüñîâ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ èõ îöåíêè èñïîëüçîâàòü îäèí è òîò æå êàíàë
è òåì ñàìûì ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî êàíàëîâ â ïðèåìíèêå.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôîðìà èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñèãíàëà èìååò
âèä (8), à ôîðìà èíòåíñèâíîñòè îæèäàåìîãî ñèãíàëà èìååò âèä (9).

Âûâîäÿòñÿ ôîðìóëû, âûðàæàþùèå îöåíêè R̂, V̂ è Â ïàðàìåòðîâ äâè-
æåíèÿ R, V è A ÷åðåç ÌÏ îöåíêè λ̂k âðåìåí ïðèõîäà λ0k îòäåëüíûõ
èìïóëüñîâ: 


R̂

V̂

Â


 =

N−1∑

k=0




δR k

δV k

δAk


 λ̂k −




0
c
2
0


 ,

ãäå

δR k =
c
[
(M2M4 −M2

3 ) + (k − µ)(M2M3 −M1M4) + (k − µ)2(M1M3 −M2
2 )

]

2
[
(2M1M3 + M0M4)M2 −M3

2 −M0M2
3 −M2

1 M4

] ,

δV k =
c
[
(M2M3 −M1M4) + (k − µ)(M0M4 −M2

2 ) + (k − µ)2(M1M2 −M0M3)
]

2ϑ
[
(2M1M3 + M0M4)M2 −M3

2 −M0M2
3 −M2

1 M4

] ,

δA k =
c
[
(M1M3 −M2

2 ) + (k − µ)(M1M2 −M0M3) + (k − µ)2(M0M2 −M2
1 )

]

ϑ2
[
(2M1M3 + M0M4)M2 −M3

2 −M0M2
3 −M2

1 M4

] .

Íàéäåíû äèñïåðñèè è êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îöåíîê ïàðàìåòðîâ R,
V è A; îíè îêàçûâàþòñÿ ñîâïàäàþùèìè ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè íàäåæíûõ êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê.
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Çàòåì êâàçèîïòèìàëüíûå îöåíêè ðàññìàòðèâàþòñÿ â óñëîâèÿõ àíî-
ìàëüíûõ îøèáîê. Íàéäåíû õàðàêòåðèñòèêè (ñìåùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ) îöåí-
êè âðåìåíè ïðèõîäà k-ãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ àíîìàëüíîé îøèáêè. Íàé-
äåíû âåðîÿòíîñòè P0k íàäåæíîé îöåíêè âðåìåíè ïðèõîäà k-ãî èìïóëüñà:

P0k =
1√

2π(1 + κ2
1)

∞∫

0

exp
[
−(x− z1k S)2

2(1 + κ2
1)

− ξk

2π
exp

(
−x2

2

)]
dx,

ãäå

κ2
1 =

∫ +∞

−∞
ln2

(
1 + s1(t)/ν1

)
s0(t) dt

/ ∫ +∞

−∞
ln2

(
1 + s1(t)/ν1

)
ν dt,

z1k S =

∫ +∞

−∞
ln

(
1 +

s1(t−∆k)

ν1

)
s0(t) dt

/√∫ +∞

−∞
ln2

(
1 +

s1(t)

ν1

)
ν dt,

ξk = (Λk max − Λk min)

∫ +∞

−∞

(
d s1

dt
(t)

)2

(
s1(t) + ν1

)2 dt

/ ∫ +∞

−∞
ln2

(
1 +

s1(t)

ν1

)
dt,

[Λk min, Λk max] � àïðèîðíûé èíòåðâàë âîçìîæíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ïðè-
õîäà λk. Ñ èõ ïîìîùüþ ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòèêè (ñìåùåíèÿ è ðàññåÿ-
íèÿ) îöåíîê ïàðàìåòðîâ R, V è A ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ îøèáîê.

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ôîðìóëû äëÿ õàðàêòåðèñòèê ñîâìåñòíî-ýôôåêòèâ-
íûõ îöåíîê, îöåíîê ÌÏ è êâàçèîïòèìàëüíûõ îöåíîê â ñëó÷àå, êîãäà
îöåíèâàþòñÿ òîëüêî äâà ïàðàìåòðà äâèæåíèÿ � äàëüíîñòü è ñêîðîñòü.
Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ýòèõ ôîðìóë � ïîäãîòîâèòåëüíûé ìàòåðèàë äëÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðîâîäèìîãî â ñëåäóþùåì ïàðàãðàôå.

Â êîíöå ãëàâû ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ êâàçèîïòèìàëüíûõ îöåíîê âðåìåí ïðèõîäà èìïóëüñîâ è îöåíîê äàëü-
íîñòè è ñêîðîñòè. Îíè ïîêàçàëè, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè êâàçèîïòèìàëüíûõ
îöåíîê óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ òåîðåòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè ïðè
ñðåäíåì êîëè÷åñòâå íå ìåíåå 10 ôîòîýëåêòðîíîâ, ïðèíèìàåìûõ â òå÷åíèå
äëèòåëüíîñòè îäíîãî èìïóëüñà, è ïîäòâåðäèëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â
îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè äîïóùåííûõ ïðåäïîëîæåíèé.

Â çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ïî äèññåðòàöèè â öåëîì, ñäåëàíû
îáùèå âûâîäû è ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Ïðîâåäåíî êà÷å-
ñòâåííîå ñðàâíåíèå ñëîæíîñòè àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííûõ
àëãîðèòìîâ.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå, ñäåëà-
íû ñëåäóþùèå òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû:

X Îöåíêè ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïðè
íàëè÷èè êîíå÷íîãî ÷èñëà ïðîèçâîëüíûõ ðåãóëÿðíûõ íåèíôîðìàòèâ-
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íûõ ïàðàìåòðîâ, êàê â óñëîâèÿõ ìåäëåííûõ ôëóêòóàöèé, òàê è â
óñëîâèÿõ áûñòðûõ ôëóêòóàöèé, ÿâëÿþòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè ýôôåê-
òèâíûìè.

X Äëÿ òîãî ÷òîáû õàðàêòåðèñòèêè òî÷íîñòè îöåíîê àëãîðèòìà ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïðè ìåäëåííûõ ôëóêòóàöèÿõ áûëè áëèçêè
ê ýôôåêòèâíûì, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë-øóì, ÷åãî ìîæíî äîáèòüñÿ, íàïðèìåð, ïóòåì óâåëè-
÷åíèÿ êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

X Äëÿ äîñòèæåíèÿ áëèçîñòè õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè îöåíîê ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ê ýôôåêòèâíûì â óñëîâèÿõ áûñòðûõ ôëóê-
òóàöèé, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-
øóì äëÿ êàæäîãî èìïóëüñà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÷òî, î÷åâèäíî, ðå-
àëèçîâàòü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ íåâîçìîæíî.

X Íàëè÷èå ïàðàìåòðè÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðèâîäèò ê íåîáõîäè-
ìîñòè óñëîæíåíèÿ àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà, îñóùåñòâ-
ëÿþùåãî îáðàáîòêó ïðèíèìàåìîé ðåàëèçàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-
òîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèåìíèêîì,
îñóùåñòâëÿþùèì îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â óñëîâèÿõ
îòñóòñòâèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè.

X Êâàçèïðàâäîïîäîáíûé ïðèåìíèê â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé ïàðàìåòðè-
÷åñêîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðîùå àïïàðàòóðíî ðåàëèçóåì, ÷åì ïðèåì-
íèê, îñóùåñòâëÿþùèé îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Ïðè
ýòîì êâàçèïðàâäîïîäîáíûå îöåíêè â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü íåñî-
ñòîÿòåëüíûìè.

X Òàê êàê äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ ñîñòîÿòåëüíîñòè îöåíîê, íàêëàäûâà-
åìûå íà ôîðìó èíòåíñèâíîñòè ïðèíèìàåìîãî è îæèäàåìîãî ñèãíà-
ëîâ, ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî ïðîñòûìè, ïðè àïïàðàòóðíîé ðåàëèçàöèè
êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî è êâàçèîïòèìàëüíîãî àëãîðèòìîâ èõ ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü.

X Íàäåæíàÿ êâàçèîïòèìàëüíàÿ îöåíêà îáëàäàåò òàêèìè æå õàðàêòå-
ðèñòèêàìè, ÷òî è íàäåæíàÿ êâàçèïðàâäîïîäîáíàÿ îöåíêà, íî ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåò áîëåå ïðîñòóþ àïïàðàòóðíóþ ðåàëèçàöèþ. Ïî-
ýòîìó â óñëîâèÿõ âûñîêèõ îòíîøåíèé ñèãíàë-øóì äëÿ êàæäîãî èì-
ïóëüñà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü êâàçè-
îïòèìàëüíóþ îöåíêó.

X Â îáëàñòè àíîìàëüíûõ îøèáîê êâàçèîïòèìàëüíàÿ îöåíêà ìîæåò ñó-
ùåñòâåííî ïðîèãðûâàòü â òî÷íîñòè êâàçèïðàâäîïîäîáíîé îöåíêå.

X Êâàçèîïòèìàëüíûé àëãîðèòì ìîæíî ðåàëèçîâàòü íà îñíîâå îáðà-
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áîòêè ðåçóëüòàòîâ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé äàëüíîñòè âûñîêî-
òî÷íûìè ëàçåðíûìè äàëüíîìåðàìè, è òåì ñàìûì ïîëó÷èòü äîïîë-
íèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñêîðîñòè è óñêîðåíèè öåëè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò äîñòàòî÷íî îáùèé õàðàêòåð è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáîñíîâàííîãî âûáîðà ìåæäó ðàññìîòðåííûìè
àëãîðèòìàìè îöåíêè ïàðàìåòðîâ äâèæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îãðàíè÷åíè-
ÿõ, íàêëàäûâàåìûõ íà óñëîâèÿ ïðèåìà è îáðàáîòêè ñèãíàëà: àïðèîðíóþ
íåîïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî ôîðìû ñèãíàëà, ñëîæíîñòü àïïàðàòóð-
íîé ðåàëèçàöèè, òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îöåíêè, âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ëàçåðíûõ äàëüíîìåðîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ ïîñëåäî-
âàòåëüíûå îöåíêè äàëüíîñòè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1�11].
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Ðàáîòû [5, 6, 8, 9, 11] îïóáëèêîâàíû â ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ, ðåêîìåí-
äîâàííûõ ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé.
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