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Аннотация. Выполнены синтез и анализ алгоритмов оценки времени прихода и дли-
тельности узкополосного радиосигнала с неизвестной начальной фазой, использующих
различные способы преодоления априорной параметрической неопределённости. Иссле-
дованы квазиправдоподобный, максимально правдоподобный и квазиоптимальный алго-
ритмы оценки, определены различия в их аппаратной или программной реализациях.
Найдены асимптотические выражения для смещений, рассеяний и коэффициента корре-
ляции оценок времени прихода и длительности, справедливые при больших отношениях
сигнал/шум. Исследовано влияния априорного незнания начальной фазы сигнала на точ-
ность оценок времени прихода и длительности радиосигнала.
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добия, радиосигнал, моменты появления и исчезновения, смещение, рассеяние, точность
оценки.

ESTIMATION THE TIME OF ARRIVAL AND DURATION OF
THE SIGNAL WITH UNKNOWN INITIAL PHASE

Yu. E. Korchagin, K. D. Titov, S. V. Korolkov

Abstract. The synthesis and analysis of algorithms for estimating the arrival time
and duration of a narrow-band radio signal with an unknown initial phase are performed,
using different ways to overcome a priori parametric uncertainty. Investigated quasilikelihood,
maximum likelihood and quasi-optimal estimation algorithms, differences in their hardware or
software implementations are determined. Asymptotic expressions for the bias, dospersion, and
correlation coefficient of the arrival time and duration estimates are found to be valid for large
signal-to-noise ratios. The influence of a priori ignorance of the initial phase of the signal on
the accuracy of the arrival time estimates is investigated and the duration of the radio signal.

Keywords: arrival time, duration, maximum likelihood estimation, radio signal, moments
of appearance and disappearance, bias, dispersion, the accuracy of the estimation.

ВВЕДЕНИЕ

Задача приёма сигнала с неизвестными временем прихода и длительностью известна до-
статочно давно, однако не потеряла актуальности для теории связи, локации, сейсмологии,
радиоастрономии и др. Оценки максимального правдоподобия (МП) времени прихода и дли-
тельности видеоимпульса прямоугольной и произвольной формы синтезированы в работах
[1], [2]. При этом предполагалось, что сигнал появляется и исчезает скачком, а время при-
хода и длительность можно выразить через моменты появления и исчезновения (положения
переднего и заднего фронтов) сигнала [1]. В работе [3] результаты синтеза и анализа оце-
нок времени прихода и длительности [2] обобщены на видеоимпульс произвольной формы с
неизвестной амплитудой. Исследовано влияние априорного незнания амплитуды на точность
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оценок времени прихода и длительности. Однако во многих практических приложениях ис-
пользуются сигналы с высокочастотным заполнением (радиосигналы), которые в силу спе-
цифики распространения имеют неизвестную начальную фазу. Ниже выполнены синтез и
анализ оценок времени прихода и длительности узкополосного радиосигнала с произвольной
формой огибающей и неизвестной начальной фазой.

Пусть на фоне аддитивного гауссовского белого шума принимается сигнал

s(t, ϕ, λ,τ) = a0f(t) cos(ωt− ϕ) I

(
t− λ

τ

)
, (1)

форма огибающей которого описывается непрерывной функцией f(t). Здесь

I(x) =

{
1,|x|6 1/2,

0,|x|> 1/2
(2)

— индикатор единичной длительности, a0 — амплитуда, ϕ ∈ [0, 2π] — начальная фаза, λ и τ —
время прихода и длительность сигнала соответственно, которые могут принимать значения
из априорной области Λ, описываемой неравенствами |λ| 6 Λ0/2, T1 6 τ 6 T2. Положим, что
априори неизвестны начальная фаза, время прихода и длительность сигнала.

Для того, чтобы сигнал не мог исчезнуть раньше, чем он появляется, потребуем выполне-
ния неравнества

Λ0 6 T1. (3)

Также будем считать, что f(θ0i) 6= 0, i = 1,2, где θ01 = λ0− τ0/2 и θ02 = λ0+ τ0/2 — соответ-
ственно моменты появления и исчезновения сигнала. Следовательно, сигнал (1) появляется и
исчезает скачком, то есть является разрывным [4], [5]. Располагая наблюдаемой на интервале
времени [−T/2,T/2] реализацией

ξ(t) = s(t,ϕ0, λ0, τ0) + n(t), (4)

необходимо сформировать совместную оценку времени прихода и длительности. Здесь ϕ0,
λ0, τ0 — истинные значения начальной фазы, времени прихода и длительности принимаемо-
го сигнала соответственно, а n(t) — реализация гауссовского белого шума с односторонней
спектральной плотностью N0.

При априори известной начальной фазе сигнала, можно воспользоваться МП алгорит-
мом оценивания [4]. Такой измеритель находит оценки времени прихода и длительности как
координаты положения наибольшего максимума логарифма функционала отношения прав-
доподобия (ФОП) [4], [5]. При неизвестных начальной фазе, времени прихода и длительности
логарифм ФОП зависит от трёх неизвестных параметров [4]

L(ϕ, λ,τ) =
2a0
N0

λ+τ/2∫

λ−τ/2

ξ(t)f(t) cos(ωt− ϕ)dt − a0
N0

λ+τ/2∫

λ−τ/2

f2(t) cos2(ωt− ϕ)dt. (5)

Первое слагаемое здесь и далее представляет собой стохастический интеграл в смысле Ито.
Таким образом, имеется априорная параметрическая неопределённость относительно началь-
ной фазы.

1. КВАЗИПРАВДОПОДОБНЫЙ АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ

Для преодоления априорной параметрической неопределенности относительно начальной
фазы можно воспользоваться квазиправдоподобным (КП) алгоритмом оценки [6], согласно
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которому логарифм ФОП формируется (5) для некоторого ожидаемого значения начальной
фазы ϕ∗ и всех возможных значений времени прихода и длительности

L∗(λ,τ) = L(ϕ∗, λ,τ). (6)

Тогда КП оценка времени прихода и длительности определяется как координаты абсолютного
(наибольшего) максимума случайного поля (6)

(λ∗,τ∗) = arg supL∗(λ,τ). (7)

Введем аналогично [1], [2], [3] новые переменные

θ1 = λ− τ/2, θ2 = λ+ τ/2 (8)

— положения переднего и заднего фронтов сигнала (1) соответственно. Обозначим область их
возможных значений Θ. Очевидно, что линейные преобразования (8) взаимно однозначны,
поэтому, определив характеристики КП оценок положений фронтов θ∗1 и θ∗2, можно затем
найти характеристики КП оценок времени прихода и длительности

λ∗ =
θ∗2 + θ∗1

2
, τ∗ = θ∗2 − θ1. (9)

Для параметров θ1 и θ2 логарифм ФОП (6) принимает вид

L∗(θ1,θ2) = L∗
1(θ1) + L∗

2(θ2) (10)

где

L∗
1(θ1) =

2a0
N0

θ∫

θ1

ξ(t)f(t) cos(ωt− ϕ∗)dt− a20
N0

θ∫

θ1

f2(t) cos2(ωt− ϕ∗)dt, (11)

L∗
2(θ2) =

2a0
N0

θ2∫

θ

ξ(t)f(t) cos(ωt− ϕ∗)dt− a20
N0

θ2∫

θ

f2(t) cos2(ωt− ϕ∗)dt. (12)

а θ — фиксированная точка из интервала [−(T1 − Λ0)/2,(T1 − Λ0)/2]. Квазиправдоподобные
оценки θ∗1 и θ∗2 определяются как координаты положения абсолютного максимума случайного
поля (10) при (θ1, θ2) ∈ Θ. Для упрощения реализации алгоритма и определения характери-
стик оценок расширим аналогично [1], [2], [3] априорную область Θ до квадрата минимальной
площади Θa со сторонами параллельными осям θ1, θ2, и включающий в себя область Θ. Тогда
область Θa задаётся неравенствами

θimin 6 θi 6 θimax, i = 1;2,

θ1min = −β, θ1max = −α, θ2min = α, θ2max = β,

α = (T1 − Λ0)/2, β = (T2 − Λ0)/2.

(13)

Поскольку выражения (11) и (12) содержат интегралы от гауссовского белого шума на
неперекрывающихся интервалах, то L∗

1(θ1) и L∗
2(θ2) — статистически независимые гауссов-

ские случайные процессы. Следовательно, положение максимума случайного поля L∗(θ1,θ2)
по переменным θ1 и θ2 можно искать раздельно как положения максимумов случайных про-
цессов (11) и (12) соответственно:

θ∗i = arg supL∗
i (θi), i = 1;2, (θ1, θ1) ∈ Θa. (14)
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На рис. 1 показана блок-схема формирования КП оценок времени прихода и длительно-
сти. Здесь обозначено: И1 — интегратор на интервале времени [θ1min,t], t ∈ [θ1min,θ], И2 —
интегратор на интервале [θ,t], где t ∈ [θ,θ2max], ЛЗ — линия задержки на время t = θ− θ1min,
А — аттенюатор с коэффициентом передачи 1/2, Э1 и Э2 — экстрематоры, которые осуществ-
ляют поиск положений максимумов сигнала на интервалах времени [θ, θ + θ1max − θ1min] и
[θ2min, θ2max]. Эти положения являются КП оценками моментов появления и исчезновения
соответственно (14), из которых формируются оценки (9).

Рис. 1. Блок-схема КП измерителя времени прихода и длительности

На основе методики [7] были найдены плотности вероятностей оценок (14) [8]:

W ∗
j (θj |θ0j) =W ∗

lj(lj |l0j)
∣∣∣ dlj
dθj

∣∣∣, (15)

где

W ∗
lj(lj |l0j) =

1

2




R2Ψ

(
R2 l0j−lj

2 , R2 l0j−lj min

2 ,
lj max−l0j

2 ,
1

R

)
, lj 6 l0j ,

Ψ
(
lj−l0j

2 ,
lj max−l0j

2 , R2 l0j−lj min

2 , R
)
, lj > l0j ,

(16)

— плотности вероятностей случайных величин lj , связанных с оценками (14) взаимно-
однозначными преобразованиями lj = (−1)jQ(θ,θj), l ∈ [ljmin, ljmax],
ljmin = (−1)jQ(θ,θjmin), ljmax = (−1)jQ(θ,θjmax), l0j = (−1)jQ(θ,θ0j),

Q(θ1,θ2) =
a20
N0

θ2∫

θ1

f2(t) dt (17)

— отношение сигнал-шум (ОСШ) на выходе приёмника МП, θ∗0j = λ0 + (−1)jτ0/2, j = 1;2,
R = 2cos∆ϕ− 1, ∆ϕ = ϕ∗ − ϕ0 — расстройка КП измерителя по начальной фазе,

Ψ(y,y1,y2,y3) =

{
Φ

(√
y1 − y

2

)
+ exp

[
−y1 − y

4

]/√
π(y1 − y)

}
1

2|y|3/2√π×

×
∞∫

0

x exp

[
−(x+ y)2

4y

] [
Φ

(
y3x+ y2√

2y2

)
− exp(−y3x)Φ

(−y3x+ y2√
2y2

)]
dx.

(18)

В [8] также были найдены асимптотические значения смещений и рассеяний КП оценок мо-
ментов появления и исчезновения (14)

B(θj∗|θ0j) =
〈
θ∗j − θ0

〉
= (−1)j

2Tmax

ρ2j
· (R

2 − 1)

R2
, (19)
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V (θj∗|θ0j) =
〈
(θ∗j − θ0)

2
〉
=

8T 2
max

ρ4j
· R

5(2R2 + 6R+ 5) + (5R2 + 6R+ 2)

(R+ 1)3R4
, (20)

где ρ2j = 2f2(θ0j)Tmax/N0, Tmax = θ2max − θ1min — максимально возможная длительность
сигнала.

Согласно (8) и (9) смещение и рассеяние оценок (7), а также коэффициент корреляции
ошибок оценок, можно выразить через смещение и рассеяние КП оценок моментов появления
и исчезновения

B(τ∗|λ0, τ0) = 〈τ∗ − τ0〉 = B(θ∗2|θ02)−B(θ∗1|θ01) =
2TmaxPB(R) · (ρ21 + ρ22)

ρ21ρ
2
2

, (21)

B(λ∗|λ0, τ0) = 〈λ∗ − λ0〉 =
[
B(θ∗2|θ02) +B(θ∗1|θ01)

]/
2 =

TmaxPB(R) · (ρ21 − ρ22)

ρ21ρ
2
2

, (22)

V (τ∗|λ0, τ0) =
〈
(τ∗ − τ0)

2
〉
= V (θ∗1|θ01) + V (θ∗2|θ02) = 8T 2

max ·
PV (R) · (ρ41 + ρ42)

ρ41ρ
4
2

, (23)

V (λ∗|λ0, τ0) =
〈
(λ∗ − λ0)

2
〉
=
[
V (θ∗1|θ01) + V (θ∗2|θ02)

]/
4 = 2T 2

max ·
PV (R) · (ρ41 + ρ42)

ρ41ρ
4
2

, (24)

K(λ∗, τ∗|λ0, τ0) =
〈(λ∗ − λ0)(τ

∗ − τ0)〉√
〈(τ∗ − τ0)2〉 〈(λ∗ − λ0)2〉

=
V (θ∗2|θ02)− V (θ∗1|θ01)
V (θ∗2|θ02) + V (θ∗1|θ01)

=
q4 − 1

q4 + 1
, (25)

где обозначено

q2 =
ρ21
ρ22
, PB(R) =

R2 − 1

R2
, PV (R) =

R5(2R2 + 6R + 5) + (5R2 + 6R+ 2)

R4(R+ 1)3
. (26)

Точность выражений (21) – (25) увеличивается с ростом ОСШ Q(θ01, θ02) для принятого
сигнала. При ∆ϕ = 0 они совпадают со смещением и рассеянием оценки МП времени прихода
и длительности радиосигнала с априори известной начальной фазой, найденными в [2], а
именно

B0τ = B0λ = 0, (27)

V0τ =
26T 2

max(ρ
4
1 + ρ42)

ρ41ρ
4
2

, (28)

V0λ =
13T 2

max(ρ
4
1 + ρ42)

2ρ41ρ
4
2

. (29)

Введем величины

bτ (∆ϕ) = B(τ∗|λ0, τ0)/
√
V (τ∗|λ0, τ0), bλ(∆ϕ) = B(λ∗|λ0, τ0)/

√
V (λ∗|λ0, τ0)

— нормированные смещения и v = vτ = vλ = V (τ∗|λ0, τ0)/V0τ = V (λ∗|λ0, τ0)/V0λ — норми-
рованные рассеяния. Величины vτ = vλ показывают, во сколько раз рассеяния КП оценок
времени прихода и длительности больше рассеяний МП оценок тех же параметров сигнала с
априори известной начальной фазой.

На рис. 2 показаны зависимости нормированного смещения оценки длительности bτ от
расстройки по начальной фазе ∆ϕ для различных значений параметра q = ρ1/ρ2. Сплошная
линия соответствует q = 0,1 и q = 10, штриховая кривая — q = 0,5 и q = 2, штрих-пунктирная
кривая — q = 0,8 и q = 1,25.

На рис. 3 представлены зависимости нормированного смещения оценки времени прихода
bλ от расстройки по начальной фазе ∆ϕ при различных q. Кривая 1 соответствует значению
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q = 10, кривая 2 — q = 2, кривая 3 — q = 1,25, кривая 4 — q = 0,8, кривая 5 — q = 0,5 и
кривая 6 — q = 0,1.

На рис. 4 представлены совпадающие зависимости нормированных рассеяний оценок дли-
тельности и времени прихода vτ и vλ от величины ∆ϕ для значения параметра q = 1. При
изменении значения параметра q кривая на рис. 4 претерпевает незначительные изменения.

Как видно из рис. 2 – 4, смещения оценок времени прихода bτ и длительности bλ суще-
ственно зависят от значения параметра q. Кроме того, при отсутствии расстройки по началь-
ной фазе (∆ϕ = 0) КП оценки времени прихода и длительности сигнала обладают нулевым
смещением, а их рассеяние совпадает с рассеянием МП оценок. Наличие расстройки по на-
чальной фазе приводит к появлению смещений оценок времени прихода и длительности и к
увеличению рассеяния в десятки раз.

Рис. 2. Нормированное смещение КП оценки длительности

2. МАКСИМАЛЬНО ПРАВДОПОДОБНЫЙ АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ

С целью улучшения точности оценивания времени прихода и длительности можно приме-
нить МП алгоритм, согласно которому неизвестную начальную фазу в выражении (5) необ-
ходимо заменить на оценку МП ϕm. Это равносильно максимизации логарифма ФОП (5) по
начальной фазе

L(λ,τ) = L(ϕm,λ,τ) = max
ϕ

L(ϕ,λ,τ). (30)

Оценки МП времени прихода и длительности определяются как положения наибольшего
максимума решающей статистики (30)

(λm,τm) = arg supL(λ,τ). (31)

Максимизацию логарифма ФОП (5) по переменной ϕ можно выполнить аналитически.
Для этого подставим сигнал (1) в выражение (5) и представим логарифм ФОП в виде

L(ϕ, λ,τ) = X(λ,τ) cosϕ+ Y (λ,τ) sinϕ− a20
2N0

λ+τ/2∫

λ−τ/2

f2(t) dt, (32)
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Рис. 3. Нормированное смещение КП оценки времени прихода

Рис. 4. Нормированные рассеяния КП оценки длительности и времени прихода
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где обозначено:

X(λ,τ) =
2a0
N0

λ+τ/2∫

λ−τ/2

ξ(t)f(t) cos(ωt) dt,

Y (λ,τ) =
2a0
N0

λ+τ/2∫

λ−τ/2

ξ(t)f(t) sin(ωt) dt

и отброшены интегралы от функций, осциллирующих с удвоенной частотой. Найдём произ-
водную функции (32) по ϕ, приравняем её нулю

dL(ϕ,λ,τ)

dϕ
= −X(λ,τ) sinϕ+ Y (λ,τ) cosϕ = 0

и решим полученное уравнение относительно ϕ

ϕ = arctg
(
Y (λ,τ)/X(λ,τ)

)
.

Подставляя решение в (32), находим

L(λ,τ) =
√
X2(λ,τ) + Y 2(λ,τ) − a20

2N0

λ+τ/2∫

λ−τ/2

f2(t)dt. (33)

На основании выражения (33) можно определить структуру измерителя. Он должен фор-
мировать случайное поле (33) и находить оценки как координаты его максимума. Получить
значение (33) как непрерывную функцию времени прихода и длительности не удаётся, по-
этому измеритель должен формировать отсчёты Lmg = L(λm,τg) = L(m∆λ,g∆τ) случайного
поля (33) для дискретного набора значений своих аргументов. Здесь ∆λ, ∆τ — шаги дис-
кретизации времени прихода и длительности, m = 1,2...n1 и g = 1,2...n2 — целые числа.
Причём чем точнее необходимо оценить время прихода и длительность, тем большие необ-
ходимо брать значения n1 и n2 и тем большее число каналов необходимо для построения
измерителя. На рис. 5 изображена блок-схема одного канала измерителя, который форми-
рует логарифм ФОП (33) для фиксированных значений λm и τg. На рис. 5 обозначено: И —
интеграторы, работающие на интервале времени [λm − τg/2, λm + τg/2].

Случайное поле (32) зависит от регулярного параметра ϕ и двух разрывных параметров λ
и τ . В [9] показано, что в условиях высокой апостериорной точности, когда ОСШ Q(θ01, θ02)
велико, характеристики ОМП разрывных параметров при неизвестных значениях регулярно-
го параметра асимптотически такие же, как при известных значениях регулярного параметра.
Поэтому при больших ОСШ рассеяния ОМП времени прихода и длительности радиосигнала
с неизвестной начальной фазой такие же, как при априори известной начальной фазе. Сле-
довательно, характеристики ОМП (31) при неизвестной начальной фазе и больших ОСШ
определяются из формул (27) – (29). Соответственно рис. 4 показывает выигрыш в точности
ОМП (31) (рис. 5) по сравнению с точностью КПО (7) (рис. 1).

3. КВАЗИОПТИМАЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ ОЦЕНКИ

Необходимость формирования двумерного случайного поля (33) для всех возможных зна-
чений времени прихода и длительности приводит к трудностям в технической реализации
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Рис. 5. Блок-схема одного канала МП измерителя времени прихода и длительности.

приёмного устройства. Чтобы их избежать, можно воспользоваться квазиоптимальным (КО)
алгоритмом. Для этого перейдём в (5) к новым переменным (8)

L(ϕ,θ1,θ2) =
2a0
N0

θ2∫

θ1

ξ(t)f(t) cos(ωt− ϕ)dt− a20
N0

θ2∫

θ1

f2(t) cos2(ωt− ϕ)dt (34)

и представим случайное поле (34) в виде суммы L(ϕ,θ1,θ2) = L1(ϕ,θ1)+L2(ϕ,θ2) двух случай-
ных процессов, один из которых зависит только от момента появления, второй — от момента
исчезновения

L1(ϕ,θ1) =
2a0
N0

θ∫

θ1

ξ(t)f(t) cos(ωt− ϕ)dt − a20
N0

θ∫

θ1

f2(t) cos2(ωt− ϕ)dt, (35)

L2(ϕ,θ2) =
2a0
N0

θ2∫

θ

ξ(t)f(t) cos(ωt− ϕ)dt − a20
N0

θ2∫

θ

f2(t) cos2(ωt− ϕ)dt, (36)

где θ — произвольная точка, принадлежащая интервалу (θ1max, θ2min). Обозначим Lj(θj) =
max
ϕ
Lj(ϕ, θj) и введём в рассмотрение оценки

θ∗mj = arg supLj(θj). (37)

Оценки (37) не являются оценками МП, но их использование позволяет существенно упро-
стить техническую реализацию измерителя. Выполняя аналогично (32) – (33) максимизацию
функций (35) и (36) по переменной ϕ, получаем

L1(θ1) = sup
ϕ
L1(ϕ,θ1) =

√
X2

1 (θ1) + Y 2
1 (θ1)−

a20
2N0

θ∫

θ1

f2(t) dt. (38)

L2(θ2) = sup
ϕ
L2(ϕ,θ2) =

√
X2

2 (θ2) + Y 2
2 (θ2)−

a20
2N0

θ2∫

θ

f2(t) dt, (39)
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где обозначено

X1(θ1) =
2a0
N0

θ∫

θ1

ξ(t)f(t) cos(ωt) dt, Y1(θ1) =
2a0
N0

θ∫

θ1

ξ(t)f(t) sin(ωt) dt, (40)

X2(θ2) =
2a0
N0

θ2∫

θ

ξ(t)f(t) cos(ωt) dt, Y2(θ2) =
2a0
N0

θ2∫

θ

ξ(t)f(t) sin(ωt) dt. (41)

На рис. 6 показана блок-схема устройства формирования оценок (37), построенная на ос-
нове выражений (38), (39). На рис. 6 обозначено: И1 и И2 — интеграторы, работающие на

Рис. 6. Блок-схема КО измерителя времени прихода и длительности.

интервалах времени [θ1min,θ] и [θ,θ2max], ЛЗ — линии задержки на время θ−θ1min, Э1 и Э2 —
экстрематоры, фиксирующие положения абсолютных максимумов сигналов на отрезках вре-
мени [θ, θ+θ1max−θ1min] и [θ2min, θ2max] соответственно. Таким образом, использование оценок
(37) позволяет существенно упростить техническую реализацию измерителя. Действительно,
для реализации МП алгоритма оценивания (31) требуется построение многоканального из-
мерителя. Для реализации оценок (37) достаточно двухканальной схемы. Характеристики
оценок (37) были найдены в [8]

Bϕ(θ
∗
mj |θ0j) = 0, Vϕ(θ

∗
mj |θ0j) = 26T 2

max/ρ
4
j . (42)
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Располагая оценками (37) можно получить оценки времени прихода и длительности сигнала

λ∗m =
θ∗m2 + θ∗m1

2
, τ∗m = θ∗2m − θ∗m1. (43)

и их асимптотические характеристики

Bϕ(λ
∗
m|λ0, τ0) = Bϕ(τ

∗
m|λ0, τ0) = 0, (44)

Vϕ(λ
∗
m|λ0, τ0) =

13T 2
max(ρ

4
1 + ρ42)

2ρ41ρ
4
2

, Vϕ(τ
∗
m|λ0, τ0) =

26T 2
max(ρ

4
1 + ρ42)

ρ41ρ
4
2

. (45)

Эти выражения совпадают с аналогичными выражениями для смещения и рассеяния МП оце-
нок времени прихода и длительности при априори известной начальной фазе, найденными в
[2]. Следовательно, эффективность КО оценок (37) асимптотически совпадает с эффектив-
ностью МП оценок при известной начальной фазе. Это обстоятельство позволяет интерпре-
тировать зависимости, изображенные на рис. 2 – 4 как выигрыш в точности МП оценок или
КО оценок по сравнению с КП оценками.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Синтезированы квазиправдоподобный, максимально правдоподобный и квазиоптималь-
ный алгоритмы оценки времени прихода и длительности узкополосного радиосигнала с
априори неизвестной начальной фазой. Найдены асимптотически (с ростом отношения сиг-
нал/шум) точные выражения для характеристик синтезированных алгоритмов. Наибольшей
асимптотической точностью оценки обладают максимально правдоподобный и квазиопти-
мальный алгоритмы. Однако аппаратурная или программная реализация максимально прав-
доподобного алгоритма является существенно более сложной, чем для квазиоптимального
алгоритма. Показано, что априорное незнание начальной фазы радиосигнала при больших
отношениях сигнал/шум асимптотически не влияет на точность максимально правдоподоб-
ной и квазиоптимальной оценок времени прихода и длительности радиосигнала. Полученные
результаты позволяют сделать обоснованный выбор между измерителями рис. 1, рис. 5 и рис.
6 в зависимости от имеющейся априорной информации, а также в зависимости от требований,
предъявляемым к точности оценок и к степени простоты технической реализации измерите-
ля.
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