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Аннотация. Cинтезированы квазиправдоподобный и максимально правдоподобный
алгоритмы оценки начальной фазы радиосигнала с прямоугольной огибающей и неиз-
вестными амплитудой и моментами появления и исчезновения. Предложены блок-схемы
измерителей начальной фазы. Найдены характеристики синтезированных алгоритмов и
выполнено сравнение точности оценок начальной фазы. Показано, что структура квази-
правдоподобной оценки начальной фазы не зависит от амплитуды радиосигнала, однако
несовпадение ожидаемых значений моментов появления и исчезновения сигнала с их ис-
тинными значениями может привести к заметному увеличению рассеяния квазиправдо-
подобной оценки начальной фазы. Исследован проигрыш в точности оценки начальной
фазы вследствие априорного незнания моментов появления и исчезновения сигнала. По-
казано, что аналитические выражения для статистических характеристик максимально
правдоподобной оценки начальной фазы при больших отношениях сигнал-шум асимпто-
тически совпадают с характеристиками максимально правдоподобной оценки начальной
фазы радиосигнала с априори известными амплитудой и моментами появления и исчез-
новения, а, следовательно, априорное незнание этих моментов асимптотически с ростом
отношении сигнал-шум не влияет на точность максимально правдоподобной оценки на-
чальной фазы.

Ключевые слова: оценка максимального правдоподобия, квазиправдоподобная
оценка, начальная фаза, моменты появления и исчезновения, амплитуда, смещение, рас-
сеяние.

ESTIMATING THE INITIAL PHASE OF A RECTANGULAR
RADIO PULSE WITH UNKNOWN MOMENTS OF

APPEARANCE AND DISAPPEARANCE
Yu. E. Korchagin, S. V. Korolkov, A. A. Makarov, Yu. G. Petrov

Abstract. The quasi-likelihood and maximum likelihood algorithms have been synthesized
for estimating the initial phase of a radio signal with a rectangular envelope and unknown
amplitude and moments of appearance and disappearance. The block diagrams of the initial
phase meters are presented. The characteristics of the synthesized algorithms are found and
the accuracies of the estimates of the initial phase are compared. It is shown that the structure
of the quasi-likelihood estimate of the initial phase does not depend on the amplitude of the
radio signal. However, the discrepancy between the expected values of the moments of signal
appearance and disappearance and their true values may lead to a significant increase in
the variance of the quasi-likelihood estimate of the initial phase. The loss of accuracy in the
estimation of the initial phase due to a priori ignorance of the moments of signal appearance
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and disappearance is studied. It is established that the analytical expressions for the statistical
characteristics of the maximum likelihood estimate of the initial phase coincide asymptotically
with the characteristics of the maximum likelihood estimate of the initial phase of a radio
signal with a priori known amplitude and moments of appearance and disappearance under
the signal-to-noise ratio going to infinity. Thus, under increasing the signal-to-noise ratio, a
priori ignorance of these moments does not have an asymptotic influence upon the accuracy
of the maximum likelihood estimate of the initial phase.

Keywords: maximum likelihood estimation, quasilikelihood estimation, radio signal,
initial phase, moments of appearance and disappearance, bias, dispersion, the accuracy of
the estimation.

1. ВВЕДЕНИЕ

Задачи оценки начальной фазы радиосигнала, наблюдаемого на фоне шума, а также из-
мерения разности фаз сигналов, актуальны для многих практических приложений статисти-
ческой теории связи, локации, навигации. Использование фазы позволяет получить высокую
точность определения пространственного положения объекта, углов при измерении траек-
торий летательных и космических объектов, высокую достоверность и помехоустойчивость
при передаче сообщений. Поскольку становление теории фазовых радиотехнических систем
происходило параллельно со статистической радиотехникой ещё на заре развития радиоэлек-
троники, задача оценки начальной фазы неоднократно рассматривалась в литературе в раз-
личных постановках [1–12]. В работах [1], [2] рассмотрена максимально правдоподобная (МП)
оценка начальной фазы узкополосного радиосигнала при условии, что все остальные пара-
метры сигнала и помехи априори известны. В результате максимизации решающей статисти-
ки найдены выражения для оценки максимального правдоподобия (МП) начальной фазы,
а также предложена блок-схема для её аппаратной реализации. Получены условная плот-
ность вероятности оценки, её смещение и дисперсия, а также рассмотрены частные случаи
отсутствия сигнала, малых и больших отношений сигнал/шум (ОСШ). Полученные в [1], [2]
результаты показывают, что оценка начальной фазы инвариантна к величине и изменениям
амплитуды сигнала, а её точность зависит лишь от ОСШ.

Вместе с тем, идеальный случай полного отсутствия неизвестных сопутствующих парамет-
ров встречается крайне редко [2]. В работе [4] исследованы способы построения когерентных
демодуляторов ФМ сигналов на основе фазовой автоподстройки частоты несущего генерато-
ра опорного сигнала и на основе сдвига по фазе демодулируемого сигнала. Оценка начальной
фазы при наличии быстрых замираний изучена в [6]. Зачастую в практических приложениях
статистической теории связи оказывается необходимо оценивать начальную фазу радиосиг-
нала с неизвестными амплитудой и временны́ми параметрами. В работе [12] выполнен синтез
и анализ оценки начальной фазы радиосигнала с неизвестной длительностью. Ниже рас-
смотрены алгоритмы оценки начальной фазы узкополосного радиосигнала с неизвестными
амплитудой и моментами появления и исчезновения.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Пусть на интервале времени r0,T s доступна наблюдению реализация

ξptq “ spt,a0, ϕ0, θ01, θ02q ` nptq, (1)

представляющая собой сумму полезного сигнала

spt,a, ϕ, θ1, θ2q “
#
a cospωt´ ϕq, θ1 ď t ď θ2,

0, t ă θ1, t ą θ2
(2)
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и гауссовского белого шума nptq с односторонней спектральной плотностью N0. Здесь a0, ϕ0,
θ01, θ02 — неизвестные на приёмной стороне амплитуда, начальная фаза и моменты появления
и исчезновения соответственно. Будем считать, что начальная фаза является информатив-
ным параметром и подлежит оценке, а остальные параметры оценивать не требуется. Поло-
жим, что начальная фаза и моменты появления и исчезновения могут принимать значения
из априорных интервалов

ϕ0 P r´π, πs, θ01 P rΘ11,Θ12s, θ02 P rΘ21,Θ22s.
Располагая наблюдаемой реализацией ξptq (1), необходимо сформировать оценку начальной
фазы ϕ0 полезного сигнала (2).

3. СИНТЕЗ КВАЗИПРАВДОПОДОБНОЙ ОЦЕНКИ

Для синтеза алгоритма оценки начальной фазы воспользуемся методом МП [1], [2], [3].
Оценка начальной фазы представляет собой положение абсолютного (наибольшего) максиму-
ма логарифма функционала отношения правдоподобия (ФОП). При неизвестных амплитуде,
начальной фазе и моментах появления и исчезновения логарифм ФОП является четырёхмер-
ным случайным полем [2]

Lpa, ϕ, θ1,θ2q “ 2a

N0

θ2ż

θ1

ξptq cospωt´ ϕqdt ´ a2

2N0

pθ2 ´ θ1q. (3)

Следовательно, при оценке начальной фазы имеется априорная параметрическая неопреде-
лённость относительно амплитуды и моментов появления и исчезновения. Аналогично [12]
воспользуемся двумя способами преодоления этой неопределённости. Первый способ заклю-
чается в применении квазиправдоподобного (КП) алгоритма оценки, согласно которому вме-
сто неизвестных амплитуды a и моментов появления θ1 и исчезновения θ2 в выражении (3)
используются их некоторые ожидаемые значения a˚, θ˚

1 , θ˚
2 соответственно. Второй способ

заключается в применении МП алгоритма оценки начальной фазы, согласно которому вме-
сто неизвестных амплитуды a и моментов появления θ1 и исчезновения θ2 используются
их оценки МП, что равносильно совместному оцениванию всех неизвестных параметров. В
этом случае необходимо выполнить поиск положения максимума случайного поля (3) по всем
неизвестным параметрам, что, как правило, приводит к необходимости построения многока-
нального приёмного устройства. Частично избежать многоканальности можно, совместив КП
и МП подходы к преодолению априорной неопределённости: часть неизвестных параметров
приравнять их ожидаемым значениям, а другие заменить их КП или МП оценками, что
равносильно максимизации логарифма ФОП по соответствующим параметрам.

Выполняя аналитически максимизацию решающей статистики (3) по амплитуде и началь-
ной фазе, получим выражение для оценки начальной фазы

ϕpθ1, θ2q “ Ψ rXpθ1, θ2q,Y pθ1, θ2qs , (4)

где

Xpθ1,θ2q “ 2

N0

θ2ż

θ1

ξptq cospωtq dt, Y pθ1,θ2q “ 2

N0

θ2ż

θ1

ξptq sinpωtq dt,

а функция Ψpx,yq была определена в [12]

Ψpx,yq “

$
’&
’%

arctgpy{xq, x ą 0,

π sgnpyq{2, x “ 0,

arctgpy{xq ` π sgnpyq{2, x ă 0.

(5)
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КП оценка начальной фазы предполагает использование в выражении (4) ожидаемых мо-
ментов появления θ˚

1 и исчезновения θ˚
2 :

ϕ˚ “ Ψ rX˚,Y ˚s , X˚ “ Xpθ˚
1 , θ

˚
2 q, Y ˚ “ Y pθ˚

1 , θ
˚
2 q. (6)

Структурная схема КП измерителя начальной фазы, построенная на основе выражений (4) и
(6), представлена на рис. 1. Здесь И — интеграторы, включённые на отрезке времени rθ˚

1 ,θ
˚
2 s,

РУ — решающее устройство, которое реализует выражение (5). Блок arctg формирует главное
значение арктангенса из отрезка r´π{2,π{2s. Блок-схема отличается от аналогичной схемы
формирования оценки начальной фазы радиосигнала с неизвестной длительностью, получен-
ной в [12], пределами интегрирования в блоках И.

Рис. 1. Блок-схема КП измерителя начальной фазы прямоугольного радиосигнала.

4. АНАЛИЗ КВАЗИПРАВДОПОДОБНОЙ ОЦЕНКИ

Выполним анализ КП алгоритма оценки (6). Для нахождения плотности вероятности ве-
личины ϕ˚ необходимо найти совместную плотность вероятности величин

X˚ “ Xpθ˚
1 ,θ

˚
2 q “ mx `N˚

x , Y ˚ “ Y pθ˚
1 ,θ

˚
2 q “ my `N˚

y . (7)

Они являются статистически независимыми гауссовскими с математическими ожиданиями

mx “ xX˚y “ a0

N0

rminpθ02,θ˚
2 q ´ maxpθ01,θ˚

1 qs cosϕ0,

my “ xY ˚y “ a0

N0

rminpθ02,θ˚
2 q ´ maxpθ01,θ˚

1 qs sinϕ0

(8)

и одинаковыми дисперсиями

σ2 “
@

pX˚ ´mxq2
D

“
@

pY ˚ ´myq2
D

“ 1

N0

pθ˚
2 ´ θ˚

1 q. (9)

Здесь обозначено

Nx “ 2

N0

θ˚
2ż

θ˚
1

nptq cospω˚tq dt, Ny “ 2

N0

θ˚
2ż

θ˚
1

nptq sinpω˚tq dt.

Тогда совместную плотность вероятности случайных величин (7) можно записать в виде

WXY px,yq “ 1

2πσ2
exp

„
´px´mxq2

2σ2
´ py ´myq2

2σ2


.
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Согласно (6) КП оценка начальной фазы является нелинейным преобразованием величин (7).
Введём в рассмотрение случайные величины

ϕ “ ϕ˚ “ ΨpX˚,Y ˚q, ρ “
a

pX˚q2 ` pY ˚q2, (10)

одна из которых ϕ˚ совпадает с оценкой начальной фазы (6). Используя правила преоб-
разования плотностей вероятностей при нелинейных преобразованиях [13] находим из (6)
совместную плотность вероятности случайных величин ρ и ϕ

Wρϕpρ,ϕq “ WXY pρ cospϕq,ρ sinpϕqqρ “

“ ρ

2πσ2
exp

«
´
ρ2 `m2

x `m2
y

2σ2
` 2ρpmx cosϕ`my sinϕq

2σ2

ff
.

Обозначим µ “ mx cosϕ ` my sinϕ “ m cospϕ ´ ζq, где m “
b
m2
x `m2

y, tg ζ “ my{mx, и,

учитывая область значений величины ρ P r0,`8q, найдём плотность вероятности КП оценки
начальной фазы

Wϕpϕq “
8ż

0

Wρϕpρ,ϕq dρ “ 1

2π
exp

«
´
m2
x `m2

y

2σ2

ff
` µ

σ
?
2π

exp

«
´
m2
x `m2

y ´ µ2

2σ2

ff
Φ
´µ
σ

¯
“

“ 1

2π
exp

„
´m2

2σ2


` m cospϕ ´ ζq

σ
?
2π

exp

„
´m2 sin2pϕ ´ ζq

2σ2


Φ

ˆ
m cospϕ ´ ζq

σ

˙
, |ϕ| ď π, (11)

где Φpxq “
xş

´8
expp´t2{2qdt

O
?
2π — интеграл вероятности. Подставляя (8) и (9) в (11), по-

лучим плотность вероятности КП оценки начальной фазы в виде

Wϕpϕq “ 1

2π
exp

„
´z2

0
χ

2


` z0

?
χ?

2π
cospϕ ´ ϕ0q exp

„
´z2

0
χ

2
sin2pϕ ´ ϕ0q


ˆ

ˆ Φ
“
z0

?
χ cospϕ ´ ϕ0q

‰
, |ϕ| ď π, (12)

где обозначено

z20 “ a2
0
τ0

N0

(13)

— ОСШ на выходе приёмника МП для принятого сигнала,

χ “ rminpθ02,θ˚
2 q ´ maxpθ01,θ˚

1 qs2
pθ02 ´ θ01qpθ˚

2
´ θ˚

1
q “ τ2

min

τ0τ˚ (14)

— величина, которая характеризует отклонения ожидаемых моментов появления и исчезно-
вения от их истинных значений, τ˚ “ θ˚

2 ´ θ˚
1 , τ0 “ θ02 ´ θ01, τmin “ minpθ02,θ˚

2 q ´ maxpθ01,θ˚
1 q.

Плотность вероятности КП оценки начальной фазы с точностью до обозначения параметра
χ совпадает с плотностью вероятности, найденной в [12], а при χ “ 1— с плотностью вероят-
ности, найденной в [2]. Располагая плотностью вероятности (12), можно аналогично [2, c.88]
найти выражения для условных смещения и рассеяния КП оценки начальной фазы

bpϕ˚|ϕ0q “
πż

´π

pϕ ´ ϕ0qWϕpϕq dϕ, V pϕ˚|ϕ0q “
πż

´π

pϕ ´ ϕ0q2Wϕpϕq dϕ. (15)
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С ростом ОСШ (при z0 Ñ 8) формулы (15) для смещения и рассеяния упрощаются и при-
обретают вид

bpϕ˚|ϕ0q « 0, V pϕ˚|ϕ0q « 1

z2
0
χ

` 1

z4
0
χ2

(16)

При совпадении ожидаемых и истинных значений моментов появления θ˚
1

“ θ01 и исчезно-
вения θ˚

2
“ θ02 величина χ “ 1, КП оценка (6) совпадает с МП оценкой начальной фазы

с известными моментами появления и исчезновения, исследованной в [2], а выражения (15)
(16) — с найденными в [2] аналогичными выражениями для смещения и рассеяния МП оценки
начальной фазы V0 “ V pϕ˚|ϕ0q|χ“1

. Следовательно, отличие статистических характеристик
КП и МП оценок начальной фазы можно охарактеризовать величиной χ, которая входит в
выражения (15) и (16) множителем при ОСШ z20 . При χ ă 1 и одинаковом ОСШ точность
КП оценки ниже точности МП оценки. И наоборот: чтобы КП оценка обеспечивала рассе-
яние, равное рессеянию МП оценки, необходимо увеличить ОСШ в 1{χ раз. Это позволяет
трактовать величину 1{χ как проигрыш в ОСШ КП оценки начальной фазы по сравнению с
МП оценкой.

Перейдём в выражении (14) к нормированным интервалам времени η0 “ τ0{Tmax, η˚ “
τ˚{Tmax, δ1 “ pθ01 ´ θ˚

1
q{Tmax, δ2 “ pθ˚

2
´ θ02q{Tmax, где Tmax “ Θ22 ´ Θ11 — максимально

возможная длительность сигнала

χ “ rη0 ` minp0,δ1q ` minp0,δ2qs2
η0pη0 ` δ1 ` δ2q . (17)

В качестве примера выберем априорные интервалы возможных значений моментов по-
явления и исчезновения так, чтобы Θ11 и Θ22 оставались фиксированными, а Θ12 и Θ21

располагались симметрично относительно середины θ “ pΘ11 ` Θ22q{2 отрезка rΘ11,Θ22s как
показано на рис. 2. Обозначим k “ pΘ22 ´ Θ11q{pΘ21 ´ Θ12q “ Tmax{Tmin — динамический
диапазон возможных значений длительности сигнала. Если истинные моменты появления и
исчезновения располагаются посередине своих априорных интервалов, то θ0i “ pΘi1 ´Θi2q{2,
η0 “ pk ` 1q{2k, |δi| ď pk ´ 1q{4k, i “ 1,2.

tΘ11 Θ12 θ Θ21 Θ22

Tmin

Tmax

Рис. 2. Априорные области моментов появления и исчезновения.

На рис. 3 представлены зависимости величины χ (17) от расстройки ожидаемого значений
момента появления δ1 при различных расстройках момента исчезновения δ2.

Как видно из рис. 3 значения χ ă 1 для всех расстроек моментов появления и исчезно-
вения, что говорит об увеличении рассеяния оценки начальной фазы вследствие априорного
незнания моментов появления и исчезновения.

Введём в рассмотрение величину, характеризующую увеличение рассеяния КП оценки
начальной фазы по сравнению с рассеянием МП оценки при известных моментах появления
и исчезновения

R “ V pϕ˚|ϕ0q
V0

. (18)

На рис. 4 изображены зависимости проигрыша (18) от величины расстройки момента появ-
ления при различных расстройках момента исчезновения и ОСШ z0 “ 2. Истинные значения
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Рис. 3. Зависимости параметра χ от рас-
стройки момента появления.

Рис. 4. Зависимости проигрыша R в точно-
сти КП оценки.

моментов появления и исчезновения были выбраны посередине своих априорных интервалов,
динамический диапазон изменения длительности k “ 10, истинное значение начальной фазы
ϕ0 “ π{4. Как видно из рис. 4, априорное незнание моментов появления и исчезновения может
приводить к увеличению рассеяния КП оценки начальной фазы в несколько раз. На рис. 5, 6
представлены зависимости условных смещения и рассеяния (15) КП оценки начальной фазы
от ОСШ z0 (13). Сплошной линией на рис. 6 нанесена зависимость рассеяния, рассчитанная
по асимптотической формуле (16).

Рис. 5. Зависимости смещения b
КП оценки от ОСШ.

Рис. 6. Зависимости рассеяния V
КП оценки от ОСШ.
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5. МАКСИМАЛЬНО ПРАВДОПОДОБНАЯ ОЦЕНКА
НАЧАЛЬНОЙ ФАЗЫ

Для повышения точности оценки начальной фазы можно применить МП алгоритм, ос-
нованный на поиске положения абсолютного максимума логарифма ФОП. Оценка МП на-
чальной фазы представляет собой положение максимума логарифма ФОП, в котором вместо
неизвестных амплитуды и моментов появления и исчезновения использованы их оценки МП
am, θ1m, θ2m

ϕm “ arg sup
ϕ

Lpϕq, Lpϕq “ Lpam,ϕ,θ1m,θ2mq “ sup
a,θ1,θ2

Lpa,ϕ,θ1.θ2q, (19)

что равносильно максимизации логарифма ФОП по переменным a, θ1, θ2. Представим реша-
ющую статистику (3) в виде

Lpa,ϕ,θ1,θ2q “ aXpθ1,θ2q cosϕ ` aY pθ1,θ2q sinϕ ´ a2

2N0

pθ2 ´ θ1q. (20)

Здесь в силу узкополосности радиосигнала отброшены интегралы от функций, осциллирую-
щих с удвоенной частотой. Выполняя аналитически максимизацию логарифма ФОП (20) по
переменным a и ϕ получаем аналогично (6) выражение для МП оценки начальной фазы

ϕm “ Ψ rXm,Yms , Xm “ Xpθ1m, θ2mq, Ym “ Y pθ1m, θ2mq, (21)

где МП оценки моментов появления и исчезновения формируются как положения наиболь-
шего максимума случайного поля

Lpθ1,θ2q “ Lpam,ϕm,θ1,θ2q “ sup
a,ϕ

Lpa,ϕ,θ1,θ2q “ N0

2
¨ X

2pθ1, θ2q ` Y 2pθ1, θ2q
θ2 ´ θ1

, (22)

pθ1m, θ2mq “ arg sup
θ1,θ2

Lpθ1,θ2q. (23)

Совместная МП оценка моментов появления и исчезновения (23), исследована в работе [15]
для более общего случая непрямоугольного радиоимпульса, где предложена блок схема фор-
мирования оценок и найдены их статистические характеристики. Измеритель начальной фа-
зы должен формировать случайное поле (22) для всех возможных значений моментов по-
явления и исчезновения и находить МП оценки как координаты положения его максимума.
Подставив найденные оценки в выражения (21), получаем искомую МП оценку начальной
фазы. Для её формирования можно использовать блок-схему, изображённую на рис. 1, где ин-
теграторы И включены на интервалах времени rθ1m, θ2ms, а θ1m, θ2m — предварительно вычис-
ленные оценки моментов появления и исчезновения (23). Сформировать случайное поле (22)
как непрерывную функцию моментов появления θ1 и исчезновения θ2 не представляется воз-
можным, поэтому приёмник должен формировать отсчёты Lmg “ LpΘ11 `m∆θ1,Θ21 `g∆θ2q,
m “ 1,n1, g “ 1,n2 случайного поля (22) для дискретного набора значений моментов появле-
ния и исчезновения. Тогда измеритель должен состоять из n1n2 каналов. На рис. 7 изображена
блок-схема одного канала МП измерителя, который формирует логарифм ФОП (22) для фик-
сированных значений моментов появления Θ11 `m∆θ1 и исчезновения Θ21 ` g∆θ2. На рис. 7
обозначено: И1 — интеграторы, работающие на интервале времени rΘ11 `m∆θ1,Θ21 ` g∆θ2s.
Оценки МП моментов появления и исчезновения определяются по номерам канала с макси-
мальным выходным сигналом.

Для анализа МП алгоритма оценки начальной фазы (21) рассмотрим логарифм ФОП (20).
Он представляет собой случайное поле, дифференцируемое по параметрам a и ϕ и недиф-
ференцируемое по переменным θ1, θ2. Следовательно, амплитуда и начальная фаза являют-
ся регулярными параметрами сигнала, а моменты появления и исчезновения — разрывными
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Рис. 7. Блок-схема одного канала измерителя моментов появления и исчезновения.

[14]. В работе [16] показано, что асимптотически (с ростом ОСШ) точность МП оценок ре-
гулярных параметров (амплитуды и начальной фазы) не зависит от наличия неизвестных
разрывных параметров (моментов появления и исчезновения). Это означает, что смещение и
рассеяние МП оценки начальной фазы (21), при больших ОСШ асимптотически совпадают
со смещением и рассеянием МП оценки начальной фазы радиосигнала с априори известны-
ми амплитудой и моментами появления и исчезновения, найденными в [2] (выражения (15)
и (16) при χ “ 1). Следовательно, зависимости, приведённые на рис. 4, можно интерпретиро-
вать как функции, характеризующие выигрыш в точности МП оценки (21) по сравнению с
точностью КП оценки (6).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют определить степень влияния априорного незнания ам-
плитуды прямоугольного радиоимпульса и его моментов появления и исчезновения на точ-
ность оценки начальной фазы. Найдены выражения для проигрышей в точности оценки
начальной фазы, количественно характеризующие относительное увеличение её рассеяния.
Структура КП оценки начальной фазы не зависит от неизвестной амплитуды радиосигна-
ла. Вместе с тем, использование вместо неизвестных моментов появления и исчезновения
их ожидаемых значений может привести к существенному увеличению рассеяния КП оцен-
ки начальной фазы. Статистические характеристики более сложной МП оценки начальной
фазы, при больших ОСШ асимптотически совпадают с характеристиками МП оценки на-
чальной фазы радиосигнала с априори известными амплитудой и моментами появления и
исчезновения. Следовательно, априорное незнание моментов появления и исчезновения сиг-
нала асимптотически с ростом ОСШ не влияет на точность МП оценки начальной фазы. По-
лученные результаты справедливы при выполнении условия относительной узкополосности
сигнала (2). В связи с возрастающим интересом к использованию широкополосных и сверх-
широкополосных сигналов в радиофизических информационных системах, целесообразно в
дальнейшем исследовать оценку начальной фазы сигнала (2) при несправедливости условия
относительной узкополосности.
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