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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû. �åøåíèå çàäà÷è îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ

íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äëÿ ìíîãèõ îáëàñòåé

íàóêè è òåõíèêè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ñòàòèñòè÷åñêóþ

ðàäèî�èçèêó è òåîðèþ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ñïåêòðàëü�

íûé àíàëèç, ðàäèî-, ãèäðî-, àêóñòîëîêàöèþ è íàâèãàöèþ, à òàêæå àíàëèç

ðàçëè÷íûõ ãåî�èçè÷åñêèõ, ìåäèöèíñêèõ è ýêîíîìè÷åñêèõ äàííûõ.

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðà�

ìåòðàìè, íàáëþäàåìûõ íà �îíå àääèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî øóìà, �îðìó�

ëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü èìååòñÿ ðåàëèçàöèÿ íàáëþäàåìûõ

äàííûõ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñóììó ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ãàóññîâñêîãî áåëî�

ãî øóìà. Äàëåå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñóììó èç íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò çàâèñåòü îò

íåêîòîðûõ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ. Çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ÷èñëà

ñèãíàëîâ, èç êîòîðûõ �îðìèðóåòñÿ ñóììàðíûé ïîëåçíûé ñèãíàë.

Ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïîòðåáíîñòè â îöåíêå ÷èñëà ñèãíàëîâ íà

ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ìíîãî. Òàê, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, â ñòàòèñòè÷åñêîé

ðàäèî�èçèêå, òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ëîêàöèè ìîæ�

íî âûäåëèòü òðè ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îöåíêîé ÷èñ�

ëà ñèãíàëîâ:

X çàäà÷à ìíîãîëó÷åâîãî ïðè¼ìà, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàòèñòè÷å�

ñêîì àíàëèçå ñóììû íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ, ïîðîæä¼ííûõ ðàñïðî�

ñòðàíåíèåì îäíîãî èñõîäíîãî ñèãíàëà, ïðèøåäøåãî ê ïðè¼ìíèêó ïî

ðàçíûì êàíàëàì (èëè ïî ðàçíûì ëó÷àì). Ýòó çàäà÷ó íåîáõîäèìî

ðåøàòü âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè (â êà÷åñòâå ïðèìå�

ðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè, à òàêæå ñèñòåìû

ñâÿçè â ÊÂ äèàïàçîíå).

X çàäà÷à ñâåðõðàçðåøåíèÿ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñòàòèñòè÷åñêîì

àíàëèçå ñóììû íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïà�

ðàìåòðàìè, êîòîðûå ïðèíÿë îäèí ýëåìåíò àíòåííîé ðåø¼òêè.

X çàäà÷à îöåíêè ÷èñëà èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ èëè øóìîâ, êîòîðàÿ ÿâ�

ëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé è ñîñòîèò â ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå ñóììû

íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ, ïðèøåäøèõ èç ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñ íåèç�

âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

�åøåíèÿ ïðèâåä¼ííûõ âûøå ïðîáëåì îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ëåæàò

â îáëàñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ íà �îíå ïîìåõ, ïîýòîìó èñêàòü

ýòè ðåøåíèÿ öåëåñîîáðàçíî ìåòîäàìè ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèî�èçèêè.
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Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå àëãîðèòìîâ îöåí�

êè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè, âûáîð íàèáîëåå óäîáíîé

õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîò�

êà ìåòîäîâ àíàëèçà èññëåäóåìûõ àëãîðèòìîâ è ñðàâíåíèå êà÷åñòâà èõ

�óíêöèîíèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé õàðàêòåðèñòèêè. �àññìîò�

ðèì îñíîâíóþ öåëü ðàáîòû áîëåå ïîäðîáíî.

X Ââåäåíèå íîâîé õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèò�

ìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ.

X Ñèíòåç è àíàëèç àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îöåíêè ÷èñ�

ëà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.

X Íàõîæäåíèå ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèê ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîá�

íûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè íåýíåðãåòè÷å�

ñêèìè ïàðàìåòðàìè.

X Àíàëèç îáùèõ ïðîáëåì, ïðåïÿòñòâóþùèõ íåïîñðåäñòâåííîìó ïðèìåíå�

íèþ àëãîðèòìà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ê îöåíêå ÷èñëà ñèãíàëîâ

ñ íåèçâåñòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

X Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è õàðàêòåðèñòèê àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà

ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè è íåýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðà�

ìè.

X Èññëåäîâàíèå êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ îöåíîê ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ ÷àñòè÷�

íî íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

Ìåòîäû ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ. Â õîäå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåí�

íûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå çàäà÷ ïðèìåíÿëèñü ñîâðåìåííûå ìåòîäû

ëèíåéíîé àëãåáðû, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè òåî�

ðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, òåîðèè ñòàòèñòè÷å�

ñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèî�èçèêè, à òàêæå èñïîëü�

çîâàëèñü ìåòîäû ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà.

X Ïðåäëîæåíà íîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿ àë�

ãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ � óêîðî÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèá�

êè.

X Ñèíòåçèðîâàíû äâà íîâûõ àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ: àë�

ãîðèòì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îöåíêè ÷èñëà äåòåðìèíèðî�

âàííûõ ñèãíàëîâ è àëãîðèòì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ îöåí�

êè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè �àçàìè. Âïåðâûå èññëåäîâàíû

ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ àëãîðèòìîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïî�

íÿòèÿ óêîðî÷åííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè.
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X Ïðåäëîæåíû äâà íîâûõ àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèç�

âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè: àëãîðèòì ñ èíâàðèàíòíîé ñëó÷àéíîé øòðà��

íîé �óíêöèåé è àëãîðèòì ñ îáðàòíîé øòðà�íîé �óíêöèåé. Îáà

àëãîðèòìà ñèíòåçèðîâàíû íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ âïåðâûå ìîäè�

�èêàöèé ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Äàëåå ëþáûå àë�

ãîðèòìû îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè íà

îñíîâå ìîäè�èêàöèé ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ áóäåì

íàçûâàòü ìîäè�èöèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè.

X �àçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà äëÿ íàõîæäåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîäè�

�èöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ. Íà îñíîâå íîâîé

ìåòîäèêè âïåðâûå ïðîâåä¼í àíàëèç ÷åòûð¼õ ìîäè�èöèðîâàííûõ

àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ è âïåðâûå ïðîâåäåíà îïòèìè�

çàöèÿ ïàðàìåòðîâ ýòèõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìèíèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè

îøèáêè.

X Ïðåäëîæåíà íîâàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèã�

íàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè íåýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Íà îñíîâå

íîâîé ìåòîäèêè âïåðâûå íàéäåíû õàðàêòåðèñòèêè îöåíêè ìàêñè�

ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè íåýíåðãå�

òè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå âïåðâûå ïîëó÷åíû õàðàêòåðèñòè�

êè ÷åòûð¼õ ìîäè�èöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà�

÷è îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè è íåýíåð�

ãåòè÷åñêèì ïàðàìåòðàìè.

X Âïåðâûå ïðîâåä¼í ñèíòåç è àíàëèç íîâûõ êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ

àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ðàäèîñèãíàëîâ, à èìåííî: êâàçèïðàâäî�

ïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ðàäèîñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè

÷àñòîòàìè, êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ðàäèî�

ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè è �àçàìè, à òàêæå êâàçè�

ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ðàäèîñèãíàëîâ ñ íåèç�

âåñòíûìè àìïëèòóäàìè, �àçàìè è ÷àñòîòàìè.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå íîâûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ìîäåëåé ñèãíàëîâ

ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì.

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.Èññëåäîâàííûå â äèñ�

ñåðòàöèè àëãîðèòìû îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàäèî�èçè÷åñêèõ, ñïåêòðàëüíûõ è èíûõ èçìå�

ðåíèé, à òàê æå äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì

ñâÿçè. Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè çàäà÷è ìíîãî�

ëó÷åâîãî ïðè¼ìà â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè, çàäà÷è îöåíêè ÷èñëà

èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ è ñâåðõðàçðåøåíèÿ â àêòèâíîé è ïàññèâíîé ðàäèî-,

5



ãèäðî-, àêóñòîëîêàöèè. Ïðåäëîæåííûå àëãîðèòìû îöåíêè ÷èñëà ñèãíà�

ëîâ ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî �óíêöèîíèðîâàíèÿ ñè�

ñòåì, ðåàëèçóþùèõ ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå îáùåé õàðàêòåðèñòè�

êè âñåõ ðàññìîòðåííûõ â äèññåðòàöèè àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ

èñïîëüçîâàëàñü óêîðî÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè, ïîýòîìó, ïîëó÷åííûå

â äèññåðòàöèè ðåçóëüòàòû, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü îáîñíîâàííûé âûáîð ìåæ�

äó ðàçëè÷íûìè àëãîðèòìàìè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, â êîòîðûõ ðåøà�

þòñÿ çàäà÷è.

Âíåäðåíèå íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áû�

ëè èñïîëüçîâàíû ïðè âûïîëíåíèè ñëåäóþùèõ ãðàíòîâ:

X ãðàíò �13-01-97504 íà òåìó ¾Êîìïëåêñíàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé è

ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè â íîâûõ èí�îðìàöèîííûõ òåõíî�

ëîãèÿõ¿, �îññèéñêèé Ôîíä Ôóíäàìåíòàëüíûõ Èññëåäîâàíèé;

X ãðàíò �2012-1.4-12-000-2026-1444 íà òåìó ¾�àçðàáîòêà ðàäèîëîêàöè�

îííûõ ìåòîäîâ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ìîðñêîé

ïîâåðõíîñòè è ëåäîâîé îáñòàíîâêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ðàçðà�

áîòêè íîâûõ ýíåðãîý��åêòèâíûõ ñåâåðíûõ ìîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé óã�

ëåâîäîðîäîâ è èõ äîáû÷è¿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè �åäåðàëüíîé öåëåâîé

ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé

�îññèè¿ íà 2009-2013 ãîäû;

X ãðàíò �2012-1.4-12-000-1018-6220 íà òåìó: ¾�àçðàáîòêà ìåòîäîâ ñòàòè�

ñòè÷åñêîãî àíàëèçà íåñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ ïà�

ðàìåòðè÷åñêîé àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè ïðè ñêà÷êîîáðàçíî-ïëàâíîì

èçìåíåíèè èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê¿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè �åäå�

ðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàììû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû

èííîâàöèîííîé �îññèè¿ íà 2009-2013 ãîäû;

X ãðàíò �2012-1.4-12-000-1025-6950 íà òåìó ¾�àçðàáîòêà ñòàòèñòè÷åñêèõ

ìåòîäîâ îáðàáîòêè è àíàëèçà ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ è ïîëåé

ïðè íàëè÷èè ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé â óñëîâèÿõ êîìïëåêñíîé àïðèîðíîé

íåîïðåäåëåííîñòè¿ â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè �åäåðàëüíîé öåëåâîé ïðîãðàì�

ìû ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé �îññèè¿

íà 2009-2013 ãîäû;

X ãðàíò �15-11-10022 íà òåìó ¾Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû ëîêàëèçàöèè ìå�

ñòîïîëîæåíèÿ è ïðîòÿæåííîñòè îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ñèãíàëîâ è èçîáðà�

æåíèé â ïðîñòðàíñòâå èõ ñóùåñòâîâàíèÿ¿, �îññèéñêèé íàó÷íûé �îíä.

Òàêæå ðàáîòà íàä äèññåðòàöèåé áûëà ïîääåðæàíà ñòèïåíäèåé Ïðà�

âèòåëüñòâà �îññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïðèêàç �1132 îò 13 îêòÿáðÿ 2015

ãîäà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âíåäðåíû â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé è

ó÷åáíîé ðàáîòå íà êà�åäðå ðàäèî�èçèêè Âîðîíåæñêîãî �îñóäàðñòâåííî�

ãî Óíèâåðñèòåòà è â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå â ÀÎ ¾Êîíöåðí

¾Ñîçâåçäèå¿ ÍÈ× �11062, �11073, �13073, �13079.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

X Íîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îöåí�

êè ÷èñëà ñèãíàëîâ � óêîðî÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè. Îáîñíîâà�

íèå äàííîé õàðàêòåðèñòèêè â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ñ ïîìîùüþ àíà�

ëèòè÷åñêèõ ðàñ÷¼òîâ è ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

X Ñòðóêòóðà è õàðàêòåðèñòèêè íîâûõ àëãîðèòìîâ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâ�

äîïîäîáèÿ: àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ,

àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè �àçàìè è àëãî�

ðèòìà îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè íåýíåðãåòè÷åñêèìè

ïàðàìåòðàìè.

X Îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìûõ óñëîâèé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àëãî�

ðèòìîâ ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ê çàäà÷å îöåíêè ÷èñëà ñèã�

íàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.

X Íîâûå ìîäè�èöèðîâàííûå àëãîðèòìû äëÿ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ

ñ íåèçâåñòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè: àëãîðèòì ñ èíâà�

ðèàíòíîé ñëó÷àéíîé øòðà�íîé �óíêöèåé è àëãîðèòì ñ îáðàòíîé

øòðà�íîé �óíêöèåé.

X Ñòðóêòóðà è õàðàêòåðèñòèêè àëãîðèòìîâ ñ ëèíåéíîé, ñëó÷àéíîé,

èíâàðèàíòíîé ñëó÷àéíîé è îáðàòíîé øòðà�íûìè �óíêöèÿìè äëÿ

ðåøåíèÿ çàäà÷ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäà�

ìè, ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè è �àçàìè, à òàêæå ñ íåèçâåñòíû�

ìè àìïëèòóäàìè è íåýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

X Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ âñåõ ñèíòåçèðîâàííûõ ìîäè�èöèðîâàí�

íûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ, âûïîëíåííàÿ ñ öåëüþ ìè�

íèìèçàöèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ.

X Ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîäè�èöèðîâàííîãî àëãîðèò�

ìà îöåíêè ÷èñëà ïðîèçâîëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ èç õàðàê�

òåðèñòèê ýòîãî æå ìîäè�èöèðîâàííîãî àëãîðèòìà, íî ñèíòåçèðî�

âàííîãî äëÿ îöåíêè ÷èñëà îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ. Ìåòîäèêà ïî�

ëó÷åíèÿ àñèìïòîòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïî�

äîáíûõ è ìîäè�èöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ

íåèçâåñòíûìè íåýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

X Ñòðóêòóðà è õàðàêòåðèñòèêè êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ îöåí�

êè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè.
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X �àáîòîñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ è ãðàíèöû ïðè�

ìåíèìîñòè íàéäåííûõ àñèìïòîòè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ èõ õàðàêòå�

ðèñòèê ïðîâåðåíû ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà

ÝÂÌ.

Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ. Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ â äèñ�

ñåðòàöèè ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ êîððåêòíûì èñïîëüçîâàíèåì ìà�

òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèî�èçèêè è òåîðèè ñòàòèñòè�

÷åñêîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ (â òîì ÷èñëå, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìà�

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ëèíåéíîé àëãåáðû è ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà), à

òàêæå óäîâëåòâîðèòåëüíûì ñîãëàñîâàíèåì ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ

ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äèññåðòàöèè áûëè ïðåä�

ñòàâëåíû â âèäå äîêëàäîâ è îáñóæäàëèñü íà XVIII, XIX, XX, XXI è XXII

Ìåæäóíàðîäíûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ êîí�åðåíöèÿõ ¾�àäèîëîêàöèÿ, íà�

âèãàöèÿ, ñâÿçü¿, Âîðîíåæ, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016 ãîä. Äîêëàä íà XX

ÌÍÒÊ ¾�àäèîëîêàöèÿ, íàâèãàöèÿ, ñâÿçü¿ áûë ïðèçíàí ëó÷øèì â ñâîåé

ñåêöèè.

Ïóáëèêàöèè. Ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóáëèêîâàíû ðàáîòû [1�9℄. Èç

íèõ ðàáîòû [3℄, [5℄, [7℄, [8℄ îïóáëèêîâàíû â èçäàíèÿõ, ðåêîìåíäîâàííûõ

ÂÀÊ äëÿ ïóáëèêàöèè îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ äèññåðòàöèé, à îñòàëüíûå

� â ñáîðíèêàõ òðóäîâ êîí�åðåíöèé. Â ðàáîòàõ, îïóáëèêîâàííûõ â ñîàâ�

òîðñòâå, ëè÷íî ñîèñêàòåëþ ïðèíàäëåæàò ðåøåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ

íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì, â òîì ÷èñëå: êîíêðåòèçàöèÿ óñëîâèé çàäà÷, ðàç�

ðàáîòêà îáùåé ñòðóêòóðû ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷, �îðìóëèðîâêà

è äîêàçàòåëüñòâî óòâåðæäåíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëèòè÷å�

ñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîäãîòîâêà è ðåàëèçàöèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà�

íèÿ, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.

Ñòðóêòóðà è îáú¼ì ðàáîòû. Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ,

òð¼õ ãëàâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 138 íàçâàíèé è 51 ðèñóíêà.

Ñîäåðæàíèå ðàáîòû

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâàíà àêòóàëüíîñòü äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû,

ïðèâåä¼í êðàòêèé îáçîð èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âîïðîñàì îöåíêè ÷èñ�

ëà ñèãíàëîâ, ñ�îðìóëèðîâàíà öåëü è àðãóìåíòèðîâàíà íàó÷íàÿ íîâèçíà

èññëåäîâàíèé, ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà�

òîâ, ïðåäñòàâëåíû âûíîñèìûå íà çàùèòó íàó÷íûå ïîëîæåíèÿ.

Â ïåðâîé ãëàâå èññëåäîâàíû âîïðîñû îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ

ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, à òàêæå îáùèå âîïðîñû

àíàëèçà àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ.
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Ââîäèòñÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíà�

ëîâ, èñïîëüçóåìàÿ äàëåå â äèññåðòàöèè äëÿ àíàëèçà âñåõ ïðåäëîæåííûõ

àëãîðèòìîâ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ïîëó÷èëà íàçâàíèå óêîðî÷åííîé âåðî�

ÿòíîñòè îøèáêè. Ý��åêòèâíîñòü ëþáîãî àëãîðèòìà îöåíêè ν̂ ÷èñëà ñèã�

íàëîâ ν = 1, νmax ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü âåëè÷èíîé ïîëíîé âåðîÿòíîñòè

îøèáêè pe = p (ν̂ 6= ν0), ãäå ν0 � èñòèííîå ÷èñëî ñèãíàëîâ. Ñ öåëüþ ïî�

ëó÷åíèÿ ïðèáëèæ¼ííîé �îðìóëû äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, çàìå�

òèì, ÷òî ëþáîé àëãîðèòì ℜ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå ν̂ = arg sup
ν

R(ν; x(t)), ãäå R(ν; x(t)) � �óíêöèîíàë, îïðåäåëÿåìûé

ñòðóêòóðîé àëãîðèòìà ℜ è çàâèñÿùèé îò ÷èñëà ñèãíàëîâ è ðåàëèçàöèè íà�

áëþäàåìûõ äàííûõ. Ñ ïîìîùüþ äàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïðåäåëèì óêî�

ðî÷åííóþ âåðîÿòíîñòü îøèáêè äëÿ àëãîðèòìà ℜ êàê

pa = 1− p [R(ν0; x(t)) > R(ν0 + 1; x(t)), R(ν0; x(t)) > R(ν0 − 1; x(t))] .
(1)

Èç îïðåäåëåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî óêîðî÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ÿâëÿ�

åòñÿ íèæíåé ãðàíèöåé äëÿ ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, êîãäà 1 < ν0 <
νmax. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî óêîðî÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèá�

êè ñîâïàäàåò ñ ïîëíîé âåðîÿòíîñòüþ îøèáêè â ñëó÷àå, êîãäà νmax = 3 è

ν0 = 2.
Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè íåýíåð�

ãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ìîæåò áûòü ñ�îðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îá�

ðàçîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñóììà èç ν ñèãíàëîâ si(t, li), êàæ�
äûé èç êîòîðûõ çàâèñèò îò âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ li

s(t, ν,L) =
ν

∑

i=1

si(t, li), (2)

ãäå äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé i è li âûïîëíÿåòñÿ: si(t, li) ∈ L2(0, T ); L =
(l1, ..., lνmax

) � áëî÷íûé âåêòîð, îáúåäèíÿþùèé âñå íåèçâåñòíûå ïàðàìåò�

ðû, li = (li1, ..., liµi
); li ∈ Λi, ãäå Λi � àïðèîðíàÿ îáëàñòü âîçìîæíûõ

çíà÷åíèé âåêòîðà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ i-ãî ñèãíàëà, µi � ÷èñëî íåèç�

âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ i-ãî ñèãíàëà. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íåèçâåñòíûå ïà�

ðàìåòðû L = (l1, ..., lνmax
) ÿâëÿþòñÿ íåýíåðãåòè÷åñêèìè, ò.å. äëÿ ëþáîãî

i âûïîëíÿåòñÿ:
T∫
0

s2i (t, li)dt = Ei = const (li)

Ïóñòü ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ (2), íàáëþäàåòñÿ â òå÷åíèå èíòåðâàëà

âðåìåíè [0, T ], íà �îíå àääèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà n(t) ñ

îäíîñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàáîòêå
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äîñòóïíà ðåàëèçàöèÿ

x(t) = n(t) +

ν0
∑

i=1

si(t, l0i), (3)

ãäå ν0 è L0 = (l01, ..., l0ν0) èñòèííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåò�

ðîâ.

�àññìîòðåíà çàäà÷à îöåíêè ÷èñëà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ. Â

õîäå èññëåäîâàíèÿ ýòîé çàäà÷è ñèíòåçèðîâàí ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîá�

íûé àëãîðèòì îöåíêè ÷èñëà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è íàéäåíà �îð�

ìóëà äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêîðî÷åííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè (1) ýòîãî àëãî�

ðèòìà.

pa0 = 1− 1√
2π

zν0+1/2∫

−∞

exp

(

−y2

2

)

Φ







zν0/2 + ρν0,ν0+1y
√

1− ρ2ν0,ν0+1






dy, (4)

çäåñü Φ(x) = 1√
2π

x∫
−∞

exp
(

−t2/2
)

dt � èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè;

Kij =
∫T
0
si(t)sj(t)dt � ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå �óíêöèé si(t) è sj(t) â

ïðîñòðàíñòâå L2(0, T ), ÷åðåç si(t) îáîçíà÷åíû ñèãíàëû si(t, li) äëÿ ñëó�

÷àÿ, êîãäà âñå èõ ïàðàìåòðû ïîëíîñòüþ èçâåñòíû, ρij = Kij/
√

KiiKjj

� êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè si(t) è sj(t) (íîðìèðîâàí�

íîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå ñèãíàëîâ si(t) è sj(t)), zi =
√

2Kii/N0 �

îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì (ÎÑØ) äëÿ i-ãî ñèãíàëà.
Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ �îðìóëû (4) è äðóãèõ ðåçóëü�

òàòîâ äèññåðòàöèè ïðîâîäèëîñü ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ.

Òàê, â õîäå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àñèìï�

òîòè÷åñêàÿ �îðìóëà (4) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ëþáûõ νmax ≤ 101
ïðè çíà÷åíèÿõ ÎÑØ áîëüøèõ 3÷ 4.

Òàêæå ïðîâåä¼í ñèíòåç ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà

îöåíêè ÷èñëà îðòîãîíàëüíûõ ðàäèîñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè �àçàìè.

Ââåä¼ì îáùåå îïðåäåëåíèå äëÿ ïîíÿòèÿ îðòîãîíàëüíîñòè ñèãíàëîâ ñ íåèç�

âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè

T∫

0

si(t, li)sj(t, lj)dt =

{

Ei, i = j;

0, i 6= j.
(5)

�àâåíñòâî (5) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ íåèçâåñòíûõ

ïàðàìåòðîâ li ∈ Λi.
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Ñ ó÷¼òîì (5), áûëî ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ óêîðî÷åííîé âåðîÿò�

íîñòè îøèáêè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà

ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè �àçàìè, à òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åí�

íûõ õàðàêòåðèñòèê ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî

àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.

Äàëåå ðàññìîòðåíà îáùàÿ çàäà÷à îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ â ñëó÷àå íà�

ëè÷èÿ ó íèõ íåñêîëüêèõ íåèçâåñòíûõ íåýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè

ýòîì, íà �óíêöèè èç ìíîæåñòâà {si(t, li)}νmax

i=1
íàêëàäûâàåòñÿ óñëîâèå îð�

òîãîíàëüíîñòè (5). Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è íàéäåíî ïðèáëèæåííîå âû�

ðàæåíèå äëÿ óêîðî÷åííîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà

îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè íåýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðà�

ìè. Ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê èññëåäîâàíî êà÷åñòâî �óíê�

öèîíèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè íåýíåð�

ãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, â çàâèñèìîñòè îò ñóùåñòâåííûõ ñâîéñòâ ýòèõ

ïàðàìåòðîâ, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïðèâåä¼ííûé îáú¼ì àïðèîðíîé îáëà�

ñòè îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ.

Âî âòîðîé ãëàâå èññëåäîâàíû ïðîáëåìû, âîçíèêàþùèå ïðè îöåíêå

÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

Â ïåðâîì ïàðàãðà�å âòîðîé ãëàâû íàéäåíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ðà�

áîòîñïîñîáíîñòè ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà

ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè íåèç�

âåñòíûé ïàðàìåòð ñèãíàëà â íåêîòîðîé òî÷êå îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ìî�

æåò îáðàòèòü ñèãíàë â òîæäåñòâåííûé íîëü, òî îöåíêà ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ

òàêèì íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðîì ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ

íåâîçìîæíà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñóììà èç ν ñèãíàëîâ aisi(t, li), êàæ�
äûé èç êîòîðûõ çàâèñèò îò âåêòîðà íåèçâåñòíûõ íåýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà�

ìåòðîâ li è îò ýíåðãåòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, àìïëèòóäû ai

s(t, ν, aν,L) =

ν
∑

i=1

aisi(t, li), (6)

ãäå ai ∈ R, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. (2).

Ïóñòü ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ (6), êàê è ïðåæäå, íàáëþäàåòñÿ â òå÷å�

íèå èíòåðâàëà âðåìåíè [0, T ], íà �îíå àääèòèâíîãî ãàóññîâñêîãî áåëîãî

øóìà n(t) ñ îäíîñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0. Ñëåäîâàòåëü�

íî, îáðàáîòêå äîñòóïíà ðåàëèçàöèÿ

x(t) = n(t) +

ν0
∑

i=1

a0isi(t, l0i), (7)

ãäå ν0, a0i è L0 = (l01, ..., l0ν0) èñòèííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðà�

ìåòðîâ.
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Áûëè ðàññìîòðåíû ÷åòûðå àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèç�

âåñòíûìè ïàðàìåòðàìè íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ìîäè�èêàöèé ìåòîäà ìàê�

ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Â õîäå ñèíòåçà ìîäè�èöèðîâàííîãî àëãîðèò�

ìà âíà÷àëå îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ëîãàðè�ìà �óíêöèîíàëà îòíîøåíèÿ

ïðàâäîïîäîáèÿ (ÔÎÏ) äëÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, çàòåì ïðîâîäèòñÿ ìàê�

ñèìèçàöèÿ ýòîãî �óíêöèîíàëà ïî íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ïðè �èêñèðî�

âàííîì ÷èñëå ñèãíàëîâ è, íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ

äëÿ ìàêñèìèçèðîâàííîãî ëîãàðè�ìà ÔÎÏ è øòðà�íîé �óíêöèè îïðåäå�

ëÿåòñÿ ñòðóêòóðà ìîäè�èöèðîâàííîãî ìàêñèìèçèðîâàííîãî ëîãàðè�ìà

ÔÎÏ. Äàëåå îöåíêà, âûðàáàòûâàåìàÿ ìîäè�èöèðîâàííûì àëãîðèòìîì

îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå ÷èñëà ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîì ìîäè�èöèðîâàí�

íûé ìàêñèìèçèðîâàííûé ëîãàðè�ì ÔÎÏ äîñòèãàåò ñâîåãî àáñîëþòíîãî

ìàêñèìóìà. Áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîäè�èöèðîâàííûå àëãîðèò�

ìû.

1. Àëãîðèòì ñ ëèíåéíîé øòðà�íîé �óíêöèåé.

LD(ν; κ) = Lm(ν)− κν, κ > 0.

2. Àëãîðèòì ñî ñëó÷àéíîé øòðà�íîé �óíêöèåé.

LD1(ν; κ1) = Lm(ν)− κ1ν max
i∈1,νmax

(

Lort
m (i)− Lort

m (i− 1)
)

, κ1 > 0.

3. Àëãîðèòì ñ èíâàðèàíòíîé ñëó÷àéíîé øòðà�íîé �óíêöèåé.

LD2(ν; κ2) = Lm(ν)− κ2ν max
i∈1,νmax

(Lm(i)− Lm(i− 1)) , κ2 > 0.

4. Àëãîðèòì ñ îáðàòíîé øòðà�íîé �óíêöèåé.

LB(ν;n) =
Ln
m(ν)

ν
, n > 1.

Çäåñü Lm(ν) � ìàêñèìèçèðîâàííûé ïî íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ëîãà�

ðè�ì ÔÎÏ; κ, κ1, κ2, n � ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþùèõ àëãîðèòìîâ; Lort
m (i)

� âñïîìîãàòåëüíûé �óíêöèîíàë, äëÿ ðàñ÷¼òà ýòîãî �óíêöèîíàëà íåîáõî�

äèìî âû÷èñëèòü ëîãàðè�ì ÔÎÏ, òàê, êàê åñëè áû ñèãíàëû, ðàññìàòðèâà�

åìûå â ðåøàåìîé çàäà÷å áûëè îðòîãîíàëüíû, à çàòåì ìàêñèìèçèðîâàòü

ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì ëîãàðè�ì ÔÎÏ ïî íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì.

Àëãîðèòìû 1 è 2 çàèìñòâîâàíû èç ëèòåðàòóðû, à àëãîðèòìû 3 è 4

ðàçðàáîòàíû â äèññåðòàöèè. Â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò ðåçóëü�

òàòû àíàëèçà àëãîðèòìà 1 äëÿ ñëó÷àÿ íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ, êðîìå òîãî

â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëè�

çà àëãîðèòìà 2.
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Ñ ïîìîùüþ êàæäîãî èç ýòèõ àëãîðèòìîâ âî âòîðîé ãëàâå ðåøåíû: çà�

äà÷à îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè; çàäà÷à îöåíêè

÷èñëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè è �àçàìè; çàäà÷à îöåíêè

÷èñëà îðòîãîíàëüíûõ (ñì. óñëîâèå (5)) ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè àìïëè�

òóäàìè è íåýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè.

�åøåíèå êàæäîé èç óêàçàííûõ çàäà÷ ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ýòàïû.

1. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ñèíòåç êàæäîãî èç ÷åòûð¼õ ðàññìàò�

ðèâàåìûõ â äèññåðòàöèè àëãîðèòìîâ.

2. Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå óêîðî÷åííîé âåðîÿòíî�

ñòè îøèáêè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ.

3. Íà òðåòüåì ýòàïå ïðîâîäèëàñü îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàññìàò�

ðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé

äëÿ óêîðî÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé îøèáêè, ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà

�óíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óêîðî÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé îøèáîê ìîäè�èöèðîâàí�

íûõ àëãîðèòìîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ

íà ïðåäñòàâëåíèè ìàêñèìèçèðîâàííîãî ïî íåèçâåñòíûì ïàðàìåòðàì ëî�

ãàðè�ìà ÔÎÏ â âèäå ñóììû êâàäðàòîâ íåêîððåëèðîâàííûõ ñëó÷àéíûõ

âåëè÷èí. Ýòà ìåòîäèêà ñâîäèò çàäà÷ó àíàëèçà ìîäè�èöèðîâàííûõ àë�

ãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ïðîèçâîëüíî êîððåëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ê çàäà�

÷å àíàëèçà ìîäè�èöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà îðòîãîíàëüíûõ

ñèãíàëîâ. Êðîìå òîãî, äëÿ âû÷èñëåíèÿ óêîðî÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé îøèá�

êè ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îöåíêè ÷èñëà îðòîãîíàëüíûõ ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñò�

íûìè àìïëèòóäàìè è íåýíåðãåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè áûëà ðàçðàáîòàíà

ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòàõ èç òåîðèè

îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ. Â èòîãå, äëÿ àëãîðèòìîâ ñ ëèíåéíîé, èíâàðèàíò�

íîé ñëó÷àéíîé è îáðàòíîé øòðà�íûìè �óíêöèÿìè, ïðè ðåøåíèè êàæäîé

çàäà÷è âòîðîé ãëàâû, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ óêîðî÷åí�

íûõ âåðîÿòíîñòåé îøèáêè ýòèõ àëãîðèòìîâ. Çàâèñèìîñòè óêîðî÷åííîé

âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò ÎÑØ äëÿ àëãîðèòìà ñî ñëó÷àéíîé øòðà�íîé

�óíêöèåé íàéäåíû ñ ïîìîùüþ ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ.

Â òðåòüåé ãëàâå èññëåäóþòñÿ çàäà÷è îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ñ ÷à�

ñòè÷íî íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè. Â îáùåì âèäå ðàññìîòðåííóþ çàäà�

÷ó ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Ïóñòü íà èíòåðâàëå âðåìåíè [0, T ] íàáëþäàåòñÿ ñóììà èç ν óçêîïî�

ëîñíûõ ðàäèîñèãíàëîâ si(t, ai, ϕi, ωi) = aifi(t) cos (ωit+Ψi (t)− ϕi), òàê
÷òî ïðèíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ

s(t, ν, aν,ϕν,ων) =

ν
∑

i=1

si(t, ai, ϕi, ωi) =

ν
∑

i=1

aifi(t) cos (ωit+Ψi (t)− ϕi),

(8)
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ãäå ν = 1, νmax, ai, ωi ∈ R1
� àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ñèãíàëà, ϕi ∈ [0, 2π]

� �àçà ñèãíàëà, Ψi (t) ∈ L1(0, T ) � çàêîí �àçîâîé ìîäóëÿöèè ñèãíàëà,

fi(t) ∈ L2(0, T ) � îãèáàþùàÿ ñèãíàëà è aν = (ai)
ν
i=1

, ϕν = (ϕi)
ν
i=1

è

ων = (ωi)
ν
i=1

.

Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñèãíàë (8) ïðèíèìàåòñÿ íà �îíå àääèòèâ�

íîãî ãàóññîâñêîãî áåëîãî øóìà n(t) ñ îäíîñòîðîííåé ñïåêòðàëüíîé ïëîò�

íîñòüþ N0. Ñëåäîâàòåëüíî, îáðàáîòêå äîñòóïíà ðåàëèçàöèÿ

x(t) = n(t) +

ν0
∑

i=1

a0ifi(t) cos (ω0it+Ψi (t)− ϕ0i), (9)

ãäå ν0 � èñòèííîå ÷èñëî ñèãíàëîâ â (8), à ìíîæåñòâà {a0i}νmax

i=1
, {ϕ0i}νmax

i=1

è {ω0i}νmax

i=1
ñîäåðæàò èñòèííûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóä, �àç è ÷àñòîò ïðèíè�

ìàåìûõ ðàäèîñèãíàëîâ.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷àõ ïðèíèìàåìûå ðàäèîñèãíàëû (8) ñîäåð�

æàò ïàðàìåòðû, êîòîðûå èçâåñòíû ëèøü ÷àñòè÷íî, ò.å. èçâåñòíû êîíå÷�

íûå àïðèîðíûå èíòåðâàëû, êîòîðûì ïðèíàäëåæàò âîçìîæíûå íåèçâåñò�

íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Áûëè èññëåäîâàíû: çàäà÷à îöåíêè ÷èñëà

ðàäèîñèãíàëîâ ñ ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíûìè ÷àñòîòàìè, çàäà÷à îöåíêè ÷èñëà

ðàäèîñèãíàëîâ ñ ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè è �àçàìè, çàäà÷à

îöåíêè ÷èñëà ðàäèîñèãíàëîâ ñ ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíûìè àìïëèòóäàìè, �à�

çàìè è ÷àñòîòàìè.

�åøåíèå óêàçàííûõ çàäà÷ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ êâàçèïðàâäîïî�

äîáíûõ àëãîðèòìîâ. Îïèøåì ìåòîäèêó ñèíòåçà òàêèõ àëãîðèòìîâ. Âî

âòîðîé ãëàâå äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû ïðèâåäåíî âûðàæåíèå äëÿ ëîãà�

ðè�ìà ÔÎÏ â ñëó÷àå, êîãäà ïðèíèìàåìûé ñèãíàë èìååò âèä (8). Äëÿ

ñèíòåçà êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ íåîá�

õîäèìî çàìåíèòü â ýòîì �óíêöèîíàëå ÷àñòè÷íî íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ

àìïëèòóä {ai}νmax

i=1
, �àç {ϕi}νmax

i=1
è ÷àñòîò {ωi}νmax

i=1
íåêîòîðûìè ïðåäïîëà�

ãàåìûìè çíà÷åíèÿìè {a∗i}νmax

i=1
, {ϕ∗

i}νmax

i=1
è {ω∗

i }νmax

i=1
ýòèõ ïàðàìåòðîâ èç

èõ çàäàííûõ àïðèîðíûõ èíòåðâàëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ðåøàþ�

ùóþ ñòàòèñòèêó äëÿ êâàçèïðàâäîïîäîáíîãî àëãîðèòìà îöåíêè ÷èñëà ñèã�

íàëîâ, è äàëåå îöåíêà, âûðàáàòûâàåìàÿ êâàçèïðàâäîïîäîáíûì àëãîðèò�

ìîì, îïðåäåëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå ÷èñëà ñèãíàëîâ, ïðè êîòîðîì ðåøàþùàÿ

ñòàòèñòèêà äîñòèãàåò ñâîåãî àáñîëþòíîãî ìàêñèìóìà.

Îïèñàííûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ

àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ çàäà÷. Çàòåì äëÿ ïîëó÷åí�

íûõ àëãîðèòìîâ áûëè íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû èõ óêîðî÷åííûõ

âåðîÿòíîñòåé îøèáêè. Íà îñíîâå íàéäåííûõ �îðìóë ïðîâåäåíî ñðàâíå�

íèå êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ ñ ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûìè

àëãîðèòìàìè è ìîäè�èöèðîâàííûìè àëãîðèòìàìè. �åçóëüòàòû ñðàâíå�

íèÿ óêîðî÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé îøèáêè äëÿ êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ, ìàê�
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ñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ è ìîäè�èöèðîâàííûõ àëãîðèòìîâ áûëè ïîëî�

æåíû â îñíîâó ñ�îðìóëèðîâàííûõ ðåêîìåíäàöèé î âîçìîæíîñòè ïðèìå�

íåíèÿ äàííûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè äèññåðòàöèîííîé ðàáî�

òû, ïðèâåäåíû îáùèå âûâîäû è ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû.

Ïî èòîãàì ïðîâåä¼ííûõ â äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèé

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Óêîðî÷åííàÿ âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïîçâîëÿåò îòíîñèòåëüíî ïðîñòî

êîëè÷åñòâåííî îõàðàêòåðèçîâàòü ý��åêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ àëãî�

ðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ è ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì

ê ïîëíîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèÿõ

ÎÑØ.

2. Ïðåäëîæåííûå ìîäè�èöèðîâàííûå àëãîðèòìû îöåíêè ÷èñëà ñèãíà�

ëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ñ ïîìîùüþ ìàêñè�

ìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ íàéòè îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ

íåâîçìîæíî.

3. �àçðàáîòàííûå ìåòîäèêè âû÷èñëåíèÿ óêîðî÷åííûõ âåðîÿòíîñòåé

îøèáêè ïîçâîëÿþò íàõîäèòü õàðàêòåðèñòèêè øèðîêîãî êëàññà àë�

ãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ.

4. Ïðîâåä¼ííàÿ ïðîöåäóðà îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäè�èöèðîâàí�

íûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó

ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà �óíêöèîíèðîâàíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ.

5. Ïîëó÷åííûå óêîðî÷åííûå âåðîÿòíîñòè îøèáêè àëãîðèòìîâ îöåíêè

÷èñëà ñèãíàëîâ äàþò âîçìîæíîñòü ñäåëàòü âûâîä î êà÷åñòâå �óíê�

öèîíèðîâàíèÿ øèðîêîãî êðóãà ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíûõ, ìî�

äè�èöèðîâàííûõ è êâàçèïðàâäîïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ îöåíêè ÷èñ�

ëà ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñòíûìè ïàðàìåòðàìè è âûðàáîòàòü ðåêîìåíäà�

öèè î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ àëãîðèòìîâ íà ïðàêòèêå.

6. Èññëåäîâàííûå â äèññåðòàöèè àëãîðèòìû îöåíêè ÷èñëà ñèãíàëîâ

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà �óíêöèîíèðî�

âàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îáðàáîòêè èí�îðìàöèè.

7. Àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèîííîé ðàáî�

òå, óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ.
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