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Âàæíûì âêëàäîì â òåîðèþ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ÿâèëèñü ñòàòüè Ä. Ìèä-

äëòîíà è Ä. Âàí Ìåòåðà [3], â êîòîðûõ ýòà òåîðèÿ ñòðîèëàñü íà ñòðîãîì ôóíäàìåíòå
ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñîçäàííûõ êðóïíûìè ìàòåìàòèêàìè â ÕÕ â. Ýòè ìåòîäû
áûëè ðàçâèòû Ð.À. Ôèøåðîì, ïðåäëîæèâøèì åùå â 1921 ã. äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ
çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïî ýìïèðè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ìåòîä ìàêñè-
ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, è ìàòåìàòèêàìè Ã.À. Êðàìåðîì, Ê.Ð. Ðàî, Ó. Ãðåíàíäåðîì è
À. Âàëüäîì, ðàçâèâàâøèìè ýòè ìåòîäû â 1945—1950 ãã.

Â êíèãå Ä. Ìèääëòîíà [4] óïîìÿíóòûå ìåòîäû èçëîæåíû ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì
òåîðèè ñâÿçè. Íà ýòîé îñíîâå áûëè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ñîâìåñòíîé îöåíêè íåñêîëüêèõ
ïàðàìåòðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðèíèìàåìûé ñèãíàë, ðàññìîòðåíû çàäà÷è îöåíêè àì-
ïëèòóäû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà êàê ïðè êîãåðåíòíîì, òàê è ïðè íåêîãåðåíòíîì (êîãäà
ôàçà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñëó÷àéíà) ìåòîäàõ ïðèåìà. Â êíèãå [4] ïîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ íåðàâåíñòâà Êðàìåðà—Ðàî äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Â îáëàñòè âûñîêèõ îòíîøåíèé
ñèãíàë/øóì òàêàÿ îöåíêà îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íîé. Ä. Ìèääëòîí ïðåäëîæèë
ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, îïòèìàëüíûõ ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì:
ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ, ìàêñèìàëüíîé àïîñòåðèîðíîé âåðîÿòíîñòè è áàåéñîâñ-
êîìó ïðè ðàçëè÷íûõ ôóíêöèÿõ ñòîèìîñòè.

Âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû òåîðèè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ñèñòåìàòè÷åñêè èç-
ëîæåíû â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè Ã. Âàí Òðèñà [5] è â êíèãå Â.È. Òèõîíîâà [6].

5.2. Ïðèìåíåíèå òåîðèè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷

Òåîðèÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïîëó÷èëà øèðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü è áûëà
ïðèìåíåíà â ïîñëåäóþùèå ãîäû ìíîãèìè êðóïíûìè ó÷åíûìè äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè-
÷åñêèõ çàäà÷.

Çàäà÷è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ñ îäíèì êàíàëîì ïðèåìà. Ê òàêèì
çàäà÷àì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïðèåìîì èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé, ïåðåäàâà-
åìûõ ðàçíûìè ìåòîäàìè ïî êàíàëàì ñâÿçè. Ðÿä ïîäîáíûõ çàäà÷ áûë ðàññìîòðåí ñàìèì
Â.À. Êîòåëüíèêîâûì. Íà÷àòûå èì èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû ìíîãèìè ó÷åíûìè.
Ïðîôåññîð À.Ô. Ôîìèí ðàññìîòðåë [7] øèðîêèé êëàññ ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèîí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ àíàëîãîâûõ è èìïóëüñíûõ ìåòîäîâ ìîäóëÿöèè è îïðåäåëèë
äîñòèæèìóþ òî÷íîñòü îöåíêè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ó÷åòîì àíîìàëüíûõ îøèáîê.

Ê ýòîìó æå êðóãó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ðàäèîëîêàöèîííûå çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ îïðåäåëå-
íèåì äàëüíîñòè ëîöèðóåìîãî îáúåêòà, åãî ñêîðîñòè, óñêîðåíèÿ è óãëîâûõ êîîðäèíàò
(àçèìóòà è óãëà ìåñòà) ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé ïðèåìíîé àíòåííû. Àìåðèêàíñêèé
ó÷åíûé Ä. Ñëåïÿí [8] ïðèìåíèë ýòó òåîðèþ ê çàäà÷å ñîâìåñòíîé îöåíêè âðåìåíè ïðè-
õîäà è ÷àñòîòû ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà (èçìåðåíèå âðåìåíè ïðèõîäà ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü äàëüíîñòü îò ðàäèîëîêàòîðà äî îáúåêòà, à èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû — äîïïëåðîâñêèé
ñäâèã ÷àñòîòû, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòüþ). Îí æå äàë îáîáùåíèå äàííîé
òåîðèè íà ñëó÷àé, êîãäà øóì, âîçäåéñòâóþùèé íà ïðèåì ñèãíàëîâ, íå ÿâëÿåòñÿ «áå-
ëûì». Äðóãîé ó÷åíûé Ô. Áåëëî ðàññìîòðåë çàäà÷ó [9] ñîâìåñòíîé îöåíêè âðåìåíè
ïðèõîäà, ÷àñòîòû è ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò óñêîðåíèå ëîöè-
ðóåìîãî îáúåêòà) ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Ï. Ñâåðëèíã áûë ïåðâûì, êòî èññëåäîâàë
ìàêñèìàëüíóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòà èìïóëüñíîé ðàäèîëî-
êàöèîííîé ñòàíöèåé [10].
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Âàæíûå èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò îáúåêòîâ ïî
ìåòîäó ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ðàäèîëîêàòîðà áûëè âû-
ïîëíåíû ïðîôåññîðîì Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷åì [11]. Ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî äëÿ ïîâûøåíèÿ óãëîâîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàäèîëîêàòîðà îáçîð ïðî-
ñòðàíñòâà âåäåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåìåùåíèÿ àíòåííû â ïðîñòðàíñòâå. Åñëè àíòåííà íàõî-
äèòñÿ íà çåìëå, òî ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèåì àíòåííû âîêðóã íåêî-
òîðîé îñè, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ êîíñòðóêöèåé àíòåííû. Åñëè æå îíà óñòàíîâëåíà íà
áîðòó ñàìîëåòà èëè èñêóññòâåííîãî ñïóòíèêà Çåìëè, òî åå ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ
çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Àìïëèòóäíàÿ äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
(ÄÍ) ñêàíèðóþùåé àíòåííû ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêîé, îäíàêî åå ôàçîâàÿ
äèàãðàììà äîëæíà èìåòü ñóùåñòâåííóþ íåëèíåéíîñòü. Èç-çà ñêàíèðîâàíèÿ àíòåí-
íû, îáëàäàþùåé íåëèíåéíîé ôàçîâîé ÄÍ, çàêîíû èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëîâ, îò-
ðàæåííûõ îò êàæäîãî èç ëîöèðóåìûõ îáúåêòîâ, óãëîâûå êîîðäèíàòû êîòîðûõ ðàç-
ëè÷íû, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ðàäèîëîêàòîðà è ðàçäåëèòü ðàçíûå îáúåêòû äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè âñå îíè íàõî-
äÿòñÿ â îñíîâíîì ëåïåñòêå ÄÍ àíòåííû è èõ óãëîâûå êîîðäèíàòû îòëè÷àþòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî.

Îòå÷åñòâåííûìè ó÷åíûìè Å.È. Êóëèêîâûì è À.Ï. Òðèôîíîâûì [12] áûë ðàññìîò-
ðåí øèðîêèé êðóã çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçäåëüíîé è ñîâìåñòíîé îöåíêîé êàê ýíåðãåòè-
÷åñêèõ, òàê è íåýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ àïðèîðíûõ äàí-
íûõ î ïðèíèìàåìîì ñèãíàëå. Èìè áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå (îïòèìàëüíûå è
ñóáîïòèìàëüíûå) ìåòîäû îöåíêè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñòðîéñòâ, ðàññìîòðåíû êîíêðåòíûå ïðèìåðû ðàçäåëüíûõ è ñîâìåñòíûõ îöåíîê äëè-
òåëüíîñòè, àìïëèòóäû, âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ, ÷àñòîòû, ôàçû è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ
ñèãíàëîâ.

Øèðîêóþ èçâåñòíîñòü ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ïîëó÷èëà ìîíîãðàôèÿ Ë.À. Âàéíø-

òåéíà è Â.Ä. Çóáàêîâà [13], âûøåäøàÿ â 1960 ã. â íàøåé ñòðàíå è ïîçæå îïóáëèêî-
âàííàÿ â ïåðåâîäå íà àíãëèéñêèé ÿçûê â ÑØÀ. Â ýòîé ìîíîãðàôèè, â ÷àñòíîñòè,
âïåðâûå áûëà ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñîâìåñòíîãî îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà è îöåíêè åãî
ïàðàìåòðîâ. Ïîäîáíàÿ æå çàäà÷à áûëà èññëåäîâàíà ïîçæå Ä. Ìèääëòîíîì è Ð. Ýñïî-
çèòî [14].

Âàæíåéøàÿ ïðîáëåìà ðàäèîñâÿçè — îáåñïå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ñîâìåñòèìî-
ñòè (ÝÌÑ) ðàäèîñðåäñòâ (ÐÝÑ), ðàáîòàþùèõ â îáùèõ ïîëîñàõ ÷àñòîò, çà ñ÷åò ïðè-
ìåíåíèÿ êîìïåíñàòîðîâ ïîìåõ (ÊÏ). Äðóãàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ ïîâûøåíè-
åì ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàäèî÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Äëÿ åå ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå ñïîñîáû ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû â îäíîì
÷àñòîòíîì êàíàëå ïåðåäàâàòü ñ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ íåñêîëüêî èíôîðìà-
öèîííûõ ñîîáùåíèé. Òåîðèÿ îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ äàåò ïîäõîä ê ðåøåíèþ è
ýòèõ ïðîáëåì.

Â ðàáîòå Ì.À. Áûõîâñêîãî [15] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ äâóõ ×Ì-
ñèãíàëîâ, çàíèìàþùèõ îáùóþ ïîëîñó ÷àñòîò. Ïîêàçàíî, ÷òî åñëè îáà ñèãíà-
ëà ôîðìèðóþòñÿ íà ïåðåäàþùåì êîíöå îäíîé ëèíèè ñâÿçè è îíè ñèíõðîíèçè-
ðîâàíû, òî èõ ðàçäåëåíèå âîçìîæíî äàæå â òîì ñëó÷àå, åñëè îáà îíè èìåþò
îäèíàêîâûå àìïëèòóäû. Ýòà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñèñ-
òåì ñâÿçè ñ ×Ì.
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Ëåâ Àëüáåðòîâè÷

ÂÀÉÍØÒÅÉÍ

Âûäàþùèéñÿ îòå÷åñòâåííûé ó÷åíûé Ëåâ Àëüáåðòî-
âè÷ Âàéíøòåéí ðîäèëñÿ 6 äåêàáðÿ 1920 ã. â Ìîñêâå.
Åãî îòåö Àëüáåðò Ëüâîâè÷ Âàéíøòåéí — — ýêîíîìèñò,
ìàòü Ìàðèÿ Àíäðååâíà Áàëàøîâà — — ñëóæàùàÿ. Îòåö â
1941 ã. áûë ðåïðåññèðîâàí è âîñåìü ëåò íàõîäèëñÿ â
Êàðàãàíäèíñêîì ëàãåðå. Ñðåäíþþ øêîëó Ë.À. Âàéíø-
òåéí îêîí÷èë â 1938 ã. è òîãäà æå ïîñòóïèë íà ôèçè-
÷åñêèé ôàêóëüòåò Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà, ïîñëå îêîí÷àíèÿ êîòîðîãî â 1943 ã. áûë
îñòàâëåí â àñïèðàíòóðå. Åãî íàó÷íûì ðóêîâîäèòåëåì
áûë àêàäåìèê Ì.À. Ëåîíòîâè÷. Â 1947 ã. Ë.À. Âàéíø-
òåéí çàùèòèë äèññåðòàöèþ íà òåìó «Òåîðèÿ äðîáîâî-
ãî ýôôåêòà ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà»» è
åìó áûëà ïðèñâîåíà ó÷åíàÿ ñòåïåíü êàíäèäàòà ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê. Ïî îêîí÷àíèè
àñïèðàíòóðû â 1946 ã. îí ðàáîòàë â îäíîì èç ìîñêîâñêèõ ÍÈÈ äî 1957 ã., ñíà÷àëà â äîëæíî-
ñòè âåäóùåãî èíæåíåðà, çàòåì — — ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà, à ñ 1953 ã. — — íà÷àëüíèêà
ëàáîðàòîðèè.

Äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ âîëí íà
îòêðûòîì êîíöå âîëíîâîäà»» Ë.À. Âàéíøòåéí çàùèòèë â ìàðòå 1952 ã. Â 1957 ã. îí ïî ðåêîìåí-
äàöèè àêàäåìèêà À.Â. Ôîêà ïåðåøåë íà ðàáîòó â Èíñòèòóò ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåì ÀÍ ÑÑÑÐ,
ãäå è ðàáîòàë â äîëæíîñòè âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà. Â ýòî âðåìÿ íà åãî íàó÷íûå èíòå-
ðåñû áîëüøîå âëèÿíèå îêàçàë äèðåêòîð èíñòèòóòà — — íîáåëåâñêèé ëàóðåàò àêàäåìèê
Ï.Ë. Êàïèöà. Â 1966 ã. Ë.À. Âàéíøòåéí áûë èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ.

Êðóã íàó÷íûõ ïðîáëåì, êîòîðûìè çàíèìàëñÿ è óñïåøíî ðåøàë Ë.À. Âàéíøòåéí, âåñü-
ìà øèðîê. Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå åãî íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè áûëî ñâÿçàíî ñ ýëåêòðîäèíà-
ìèêîé è ýëåêòðîíèêîé. Îäíàêî â êîíöå 50-õ ãã. îí âûïîëíèë âåñüìà âàæíûå èññëåäîâàíèÿ
â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿçè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé âîøëè â ìîíîãðà-
ôèþ «Âûäåëåíèå ñèãíàëà íà ôîíå ñëó÷àéíûõ ïîìåõ», íàïèñàííóþ èì ñîâìåñòíî ñ
Â.Ä. Çóáàêîâûì è èçäàííóþ â 1960 ã. Â ýòîé êíèãå áûëè ðàññìîòðåíû è ïîñëåäîâàòåëüíî
èçëîæåíû òåîðèÿ îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé ôèëüòðàöèè ñèãíàëîâ Âèíåðà—Êîëìîãîðîâà è
òåîðèÿ ñîãëàñîâàííûõ ôèëüòðîâ. Â îñíîâíîé ÷àñòè êíèãè ïðèâåäåíà òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî
îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëà íà ôîíå ïîìåõè — ãàóññîâñêîãî ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.
Ðàññìîòðåí ðÿä çàäà÷, ïðåäñòàâëÿþùèõ èíòåðåñ äëÿ ðàäèîëîêàöèè, òàêèõ êàê îáíàðóæå-
íèå ñèãíàëà ñ íåèçâåñòíîé àìïëèòóäîé è ôàçîé, îáíàðóæåíèå êîãåðåíòíîé è íåêîãåðåíò-
íîé ïà÷êè èìïóëüñîâ ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëîöèðóåìîãî îáúåêòà, ðàññìîòðåíà
ïðîáëåìà ðàäèîëîêàöèîííîãî îáíàðóæåíèÿ «ìåðöàþùåé»» öåëè, à òàêæå ïðîáëåìà èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà (âðåìåíè ïðèõîäà è ÷àñòîòû), îïðåäåëÿþùèõ ðàññòîÿíèå äî
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îáúåêòà è åãî ñêîðîñòü. Äàííàÿ ìîíîãðàôèÿ ñîäåðæàëà ðÿä íîâûõ, âàæíûõ äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñòåì ðåçóëüòàòîâ. Îíà ïîëó÷èëà øèðîêóþ èçâåñòíîñòü è
áûëà èçäàíà â ÑØÀ.

Äðóãîé öèêë ðàáîò Ë.À. Âàéíøòåéíà ñâÿçàí ñ òåîðèåé ïåðåäà÷è ñèãíàëîâ è íåêîòîðûìè
ñìåæíûìè âîïðîñàìè, áàçèðóþùèìèñÿ íà êîíöåïöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Èõ ðåçóëüòàòû
èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè «Ðàçäåëåíèå ÷àñòîò â òåîðèè êîëåáàíèé è âîëí»», íàïèñàííîé èì ñîâìå-
ñòíî ñ Ä.Å. Âàêìàíîì è èçäàííîé â 1983 ã. Â íåé ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïðè-
ìåíåíèÿ êîíöåïöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ çàäà÷ ðàäèîôèçèêè, ñâÿçàí-
íûõ ñ íåëèíåéíûìè è ïàðàìåòðè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ, èññëåäîâàíèÿ
äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå, íåëèíåéíûõ âîëí â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ.
Â êíèãå òàêæå ðàçâèòà êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ôîòîäåòåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è èññëåäî-
âàíû çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ âîçäåéñòâèåì øóìîâ íà ãåíåðàòîð ýëåêòðè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Â ñàìîì íà÷àëå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Ë.À. Âàéíøòåéí ìåòîäîì ôàêòîðèçàöèè (ìåòîä
Âèíåðà—Õîïôà) ðåøèë òðóäíåéøóþ çàäà÷ó, âàæíóþ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè äèô-
ðàêöèè, — — çàäà÷ó îá èçëó÷åíèè èç îòêðûòîãî êîíöà âîëíîâîäà. Ïî ñâîåé çíà÷èìîñòè ýòà
ðàáîòà ñîïîñòàâèìà ëèøü ñ äðóãîé êëàññè÷åñêîé êëþ÷åâîé çàäà÷åé — çàäà÷åé — î äèôðàêöèè
âîëíû íà êëèíå, ðåøåíèå êîòîðîé áûëî ïîëó÷åíî ïÿòüþäåñÿòüþ ãîäàìè ðàíåå çíàìåíèòûì
íåìåöêèì ôèçèêîì À. Çîììåðôåëüäîì. Ïîñòàíîâëåíèåì Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÑÑÑÐ â 1948 ã.
Ë.À. Âàéíøòåéíó áûëà ïðèñóæäåíà ïðåìèÿ èì. Ìàíäåëüøòàìà çà ëó÷øóþ ðàáîòó â îáëàñòè
ðàäèî. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû îêàçàëîñü îñîáåííî âàæíûì â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì â
40-õ ãã. ðàäèîòåõíèêè ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò.

Áîëüøàÿ ÷àñòü óêàçàííûõ ðåçóëüòàòîâ Ë.À. Âàéíøòåéíà èçëîæåíà â äâóõ åãî ìîíîãðàôè-
ÿõ: «Äèôðàêöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ âîëí íà îòêðûòîì êîíöå âîëíîâîäà»» (1953 ã.)
è «Òåîðèÿ äèôðàêöèè è ìåòîä ôàêòîðèçàöèè»» (1966 ã.). Ýòè ðàáîòû áûëè âûñîêî îöåíåíû
ñïåöèàëèñòàìè ìíîãèõ ñòðàí.

Ë.À. Âàéíøòåéíîì áûëî íàïèñàíî áîëåå 160 íàó÷íûõ ðàáîò è 9 ìîíîãðàôèé, ïîëó÷èâ-
øèõ ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Ìíîãèå åãî ðåçóëüòàòû ñ÷èòàþòñÿ êëàññè÷åñêèìè.

Ïîìèìî ÷èñòî íàó÷íîé, Ë.À. Âàéíøòåéí âåë áîëüøóþ ïåäàãîãè÷åñêóþ è îðãàíèçàöèîí-
íóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñ 1954 ã. â òå÷åíèå ðÿäà ëåò îí ÷èòàë â ÌÔÒÈ ëåêöèè ïî ýëåêòðîäèíàìè-
êå ÑÂ× è íà ýòîé îñíîâå íàïèñàë ìîíîãðàôèþ «Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû»» (1957 ã.), êîòî-
ðàÿ ñòàëà íàñòîëüíîé êíèãîé ñïåöèàëèñòîâ ïî ðàäèîôèçèêå. Ó íåãî áûëî ìíîãî ó÷åíèêîâ,
öåëàÿ íàó÷íàÿ øêîëà. Â 1957 ã. åìó ïðèñâîåíî çâàíèå ïðîôåññîðà.

Íàó÷íûå çàñëóãè Ë.À. Âàéíøòåéíà áûëè îòìå÷åíû äâóìÿ îðäåíàìè «Çíàê ïî÷åòà»» è
ìåäàëÿìè, à â 1990 ã. åìó ïîñìåðòíî áûëà ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ.

Ëåâ Àëüáåðòîâè÷ Âàéíøòåéí ñêîí÷àëñÿ 8 ñåíòÿáðÿ 1989 ã.

Çàäà÷è îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà â ñèñòåìàõ ñ íåñêîëüêèìè íåçàâèñèìûìè

êàíàëàìè ïðèåìà. Ê äàííîìó êëàññó çàäà÷ îòíîñÿòñÿ ðàäèîëîêàöèîííûå çàäà÷è, ñâÿ-
çàííûå ñ îïòèìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêîé ñèãíàëîâ, à òàêæå ñ
ñîçäàíèåì ìíîãîêàíàëüíûõ ÊÏ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ÝÌÑ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè, ðàáî-
òàþùèõ â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì êàíàëå.

Â íà÷àëå 60-õ ãã. ó÷åíûå ñòàëè ïðèìåíÿòü òåîðèþ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåøåíèé ê ïðî-
áëåìàì ïðèåìà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ. Òàêèå ïðîáëåìû âîçíèêàþò,
íàïðèìåð, â ðàäèî- è ãèäðîëîêàöèè. Ïðè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêå ñèã-
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íàëîâ èñïîëüçóþò ëèíåéíûå, äâóõìåðíûå èëè òðåõìåðíûå àíòåííûå ðåøåòêè. Ïðè
ýòîì âðåìåííàÿ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ â êàíàëàõ, ïîäñîåäèíåííûõ ê ýëåìåíòàì ðåøåòêè,
ðàñïîëîæåííûì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà, ïîëó÷àåòñÿ ðàçëè÷íîé. Ïîýòîìó
äëÿ ðåàëèçàöèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ òðåáóåòñÿ èõ ñîâìåñòíàÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííàÿ îáðàáîòêà.

Â ðàáîòàõ Ô. Áðóíà [16], Ä. Ìèääëòîíà, Ã. Ãðîãèíñêè [17] è Ã. ßíãà [18] áûëè
ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû ïðèåìíèêîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ îïòèìàëüíóþ îáðàáîòêó ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, ðàññìîòðåíû çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ îäíîé èëè íåñêîëü-
êèõ öåëåé â ñðåäå ñ ïîìåõàìè ðåâåðáåðàöèîííîãî òèïà, ðàññìîòðåíû çàäà÷è îöåíêè
àìïëèòóäû ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò öåëè, åå äàëüíîñòè è óãëîâûõ êîîðäèíàò. Êðîìå
òîãî, Ã. Âàí Òðèñîì [19] áûë ðàçðàáîòàí ìåòîä ñèíòåçà ñèãíàëîâ, îïòèìàëüíûõ äëÿ
òàêèõ óñëîâèé ïðèåìà. Â ñòàòüÿõ Ä. Ìèääëòîíà [20], Ã. ßíãà è Äæ. Õîâàðäà [21]
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äî 1970 ã. àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè.

Â äàííîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî âåëè èññëåäîâàíèÿ è îòå÷åñòâåííûå ó÷åíûå. Âàæ-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äîáèëèñü ïðîôåññîðà Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ [11] è È.Í. Àìèàíòîâ [22].
Â [11] áûëè ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû îïòèìàëüíûõ óñòðîéñòâ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, èñ-
ñëåäîâàíû ïðîáëåìû ïåëåíãàöèè íåïîäâèæíûõ è ïîäâèæíûõ öåëåé è ðàññìîòðåíû
âîïðîñû âëèÿíèÿ íà îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëîâ ìóëüòèïëèêàòèâíûõ è àääèòèâ-
íûõ ïîìåõ. Â [22] áûë âûïîëíåí ñèíòåç îïòèìàëüíûõ ÷åòûðåõêàíàëüíûõ ìîíîèì-
ïóëüñíûõ èçìåðèòåëåé óãëîâûõ êîîðäèíàò (ñèñòåìà Ïýéäæà) èñòî÷íèêîâ ãàðìîíè-
÷åñêîãî è øóìîïîäîáíîãî èçëó÷åíèÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà èìååò ÷åòûðå ïàðöèàëüíûõ
àíòåííû, âûõîäû êîòîðûõ ñâÿçàíû ñ îòäåëüíûìè êàíàëàìè ïðèåìà. Öåíòðû ÄÍ
ýòèõ àíòåíí (íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ è ïðèåìà) ðàñïîëîæåíû íà
áèññåêòðèñàõ êîîðäèíàòíûõ óãëîâ.

Íà÷àëîì êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ âñåõ
÷åòûðåõ ïàðöèàëüíûõ äèàãðàìì, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò
ðàâíîñèãíàëüíîå íàïðàâëåíèå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.3.
Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåëè îòíîñèòåëüíî ðàâíîñèãíàëü-
íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû
è ôàçû ñèãíàëîâ â ïàðöèàëüíûõ êàíàëàõ ïðèåìà. Àìè-
àíòîâûì áûëè ïîëó÷åíû îïòèìàëüíûå àëãîðèòìû îá-
ðàáîòêè ñèãíàëîâ â äàííîé ñèñòåìå ïðè èõ êîãåðåíòíîì
è íåêîãåðåíòíîì ïðèåìàõ è îïðåäåëåíà äîñòèæèìàÿ
òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò öåëåé [22]. Êðî-
ìå òîãî, èì áûëî âûïîëíåíî îáñòîÿòåëüíîå èññëåäîâà-
íèå ôàçîâûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ óãëîâûõ êîîðäèíàò
öåëåé, îñíîâàííûõ íà ñðàâíåíèè ôàç êîëåáàíèé, ïðè-
íÿòûõ íåñêîëüêèìè ýëåìåíòàìè, îáðàçóþùèìè äâóõìåð-
íóþ àíòåííóþ ðåøåòêó.

Ïðîáëåìà ñèíòåçà îïòèìàëüíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ÊÏ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü
ÝÌÑ ñèñòåì ïðèåìà èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåíèé ïðè ðàäèîïîìåõàõ, ïðèâîäèò ê
çàäà÷àì, îòíîñÿùèìñÿ ê êëàññó òåõ, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ â äàííîì ðàçäåëå. Ýòà
ïðîáëåìà âàæíà äëÿ ðàäèîðåëåéíûõ è ñïóòíèêîâûõ ëèíèé ñâÿçè, â êîòîðûõ íà îãðà-
íè÷åííîé òåððèòîðèè â îäíîì è òîì æå ÷àñòîòíîì êàíàëå ðàáîòàþò íåñêîëüêî ðàäèî-
ñòàíöèé. Äëÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùåãîñÿ íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿ, êîãäà äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìà-

Ðèñ. 3.3
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öèîííûõ ñîîáùåíèé èñïîëüçóåòñÿ ×Ì è ïðèåì ñèãíàëîâ, ïðèõîäÿùèõ ñ ðàçíûõ íà-
ïðàâëåíèé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïðèåìíûõ àíòåíí, ñèíòåç è àíàëèç îïòè-
ìàëüíûõ è ñóáîïòèìàëüíûõ ÊÏ áûë âûïîëíåí Ì.À. Áûõîâñêèì [23]. Èññëåäîâàíèå
ïîêàçàëî, ÷òî ïðèìåíåíèå ÊÏ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì áîðüáû ñ
ðàäèîïîìåõàìè â ñèñòåìàõ ñâÿçè.

Ñàâåëèé Åðåìååâè÷

ÔÀËÜÊÎÂÈ×

Ñàâåëèé Åðåìååâè÷ Ôàëüêîâè÷ — — êðóïíûé îòå÷å-
ñòâåííûé ó÷åíûé â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ñâÿ-
çè. Îí ðîäèëñÿ 13 ôåâðàëÿ 1920 ã. â ã. Êðàñíîäàðå.
Ïîñëå îêîí÷àíèÿ øêîëû â 1937 ã. îí ïîñòóïèë â Ìîñ-
êîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò (ÌÝÈ), îäíàêî îêîí-
÷èòü ÌÝÈ íå ñìîã â ñâÿçè ñ íà÷àëîì Âåëèêîé Îòå÷å-
ñòâåííîé âîéíû. Â ñàìîì åå íà÷àëå — 22 èþíÿ 1941 ã.
îí çàïèñûâàåòñÿ äîáðîâîëüöåì â àðìèþ, îäíàêî ïî
ïðèêàçó ìèíèñòðà îáîðîíû åãî âìåñòå ñ ãðóïïîé ñòó-
äåíòîâ ÌÝÈ íàïðàâëÿþò íà ó÷åáó â Ëåíèíãðàäñêóþ
âîåííî-âîçäóøíóþ àêàäåìèþ (ËÂÂÀ) èì. Ìîæàéñêî-
ãî. Ñ 1943 ã. Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ íàõîäèòñÿ â äåéñòâóþùåé
àðìèè â êà÷åñòâå çàìåñòèòåëÿ øòóðìàíà ïîëêà ïî ðàäèîíàâèãàöèè.

Ïîñëå îêîí÷àíèÿ âîéíû Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ïîñòóïàåò â àäúþíêòóðó ËÂÂÀ. Óñïåøíî îêîí÷èâ
åå â 1949 ã. è çàùèòèâ êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, îí íàïðàâëÿåòñÿ â Õàðüêîâñêîå âûñøåå
âîåííîå èíæåíåðíîå ó÷èëèùå, â êîòîðîì âîçãëàâëÿåò êàôåäðó ïðèåìíûõ óñòðîéñòâ è òåëå-
ìåòðèè. Äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ îí çàùèòèë â 1961 ã. Äåìîáèëèçîâàâøèñü â 1968 ã. èç
àðìèè, Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ñòàíîâèòñÿ çàâåäóþùèì êàôåäðîé ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì Õàðü-
êîâñêîãî àâèàöèîííîãî èíñòèòóòà, â êîòîðîì ðàáîòàåò â äîëæíîñòè ïðîôåññîðà è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ.

Â ñåðåäèíå 50-õ ãã. ÕÕ â. Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ïðèñòóïàåò ê ñîçäàíèþ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ è ðàçðàáîòêå åå ïðèëîæåíèé ê ñèíòåçó èç-
ìåðèòåëüíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Ê òàêèì ñèñòåìàì ïðåæäå âñåãî îòíîñÿòñÿ ñèñòåìû
ðàäèîëîêàöèè, ðàäèîíàâèãàöèè, äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ, òðàåêòîðíûõ èçìåðåíèé, ðà-
äèîòåïëîëîêàöèè, ðàäèîàñòðîíîìèè è ðàäèîòåëåìåòðèè. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â Õàðüêîâå
ôîðìèðóåòñÿ íàó÷íàÿ øêîëà ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.

Â åãî ñîáñòâåííûõ ðàáîòàõ è â ðàáîòàõ åãî ó÷åíèêîâ áûëè ïîëó÷åíû ôóíäàìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðåøåíèé, îöåíèâàíèÿ è ôèëüòðàöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé — ôóíêöèé âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Íà îñíîâå ñèñòåìíîãî
ïîäõîäà èìè áûëè ñèíòåçèðîâàíû ñòðóêòóðíûå ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëîâ
â îïòèìàëüíûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ.
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Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì íàó÷íûõ ìîíîãðàôèé, â êîòîðûõ ñîçäàííàÿ Â.À. Êî-
òåëüíèêîâûì òåîðèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå.
Â 1961 ã. âûøëà åãî êíèãà «Ïðèåì ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ôëóêòóàöèîííûõ
ïîìåõ»», â 1970 ã. — — «Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ»», â 1981 ã. — «Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì»», à â 1989 ã. — «Îïòèìàëüíûé ïðèåì ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ
ñèãíàëîâ â ðàäèîêàíàëàõ ñ ðàññåÿíèåì»».

Ïîìèìî êíèã îí îïóáëèêîâàë áîëåå 150 íàó÷íûõ ðàáîò. Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷ ÿâëÿåòñÿ íå
òîëüêî êðóïíûì ó÷åíûì, íî è çàìå÷àòåëüíûì ïåäàãîãîì, ïîäãîòîâèâøèì áîëåå 50 êàíäè-
äàòîâ è 10 äîêòîðîâ òåõíè÷åñêèõ íàóê. Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ Ñ.Å. Ôàëüêîâè÷à îòìå÷åíû
ïðèñóæäåíèåì åìó Ãîñóäàðñòâåííîé ïðåìèè ÑÑÑÐ «Çà öèêë ðàáîò ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåî-
ðèè ðàäèîýëåêòðîííûõ ñèñòåì»».

5.3. Ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè îöåíêè

ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ

Ïðè âûñîêîì óðîâíå ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà òî÷íîñòü îöåíêè åãî ïàðàìåòðîâ
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ âåëè÷èíà ïîãðåøíîñòè îöåíêè) áëèçêà ê ãðàíèöå, äàâàåìîé
íåðàâåíñòâîì Êðàìåðà—Ðàî. Îäíàêî ïðè åãî óìåíüøåíèè íèæå îïðåäåëåííîãî ïî-
ðîãîâîãî óðîâíÿ íàñòóïàåò ðåçêîå óõóäøåíèå ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, ò.å. ñíèæåíèå
òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà. Íà ïðàêòèêå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îïðåäåëå-
íèå ýòîãî ïîðîãîâîãî óðîâíÿ è çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
îò óðîâíÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ïðè åãî çíà÷åíèÿõ, ëåæàùèõ êàê âûøå, òàê è íèæå
ïîðîãîâîãî.

Íåðàâåíñòâî Êðàìåðà—Ðàî äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàç-
íûõ ñèãíàëîâ ïðèìåíÿëîñü â î÷åíü ìíîãèõ ðàáîòàõ [8—13, 15, 22]. Ïîðîãîâûé óðî-
âåíü è çàâèñèìîñòü òî÷íîñòè îöåíêè ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ ïðè óðîâíÿõ ïðèíèìàå-
ìîãî ñèãíàëà, ëåæàùèõ íèæå ïîðîãîâîãî, ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà, åñëè, ñëåäóÿ
Â.À. Êîòåëüíèêîâó, ðàññìàòðèâàòü îïòèìàëüíûé ìíîãîêàíàëüíûé ïðèåìíèê
(ñì. ðèñ. 3.1). Ïîäîáíàÿ òðàêòîâêà çàäà÷è îïòèìàëüíîé îöåíêè èíôîðìàöèîííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ñèãíàëà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìîñòè ïî ðåçóëüòà-
òàì òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà Ì-ïîçèöèîííûõ äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé [1]. Âïîñ-
ëåäñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ìîäèôèêàöèÿìè òàêîé ïîäõîä ðàçâèâàëñÿ íà÷èíàÿ ñ 1964 ã.
Ñ. Äàðëèíãòîíîì [24], Ã. Àêèìà [25], Äæ. Âîçåíêðàôòîì è È. Äæåêîáñîì [26],
Â. Çèâîì è Ì. Çàêàè [27], Ë. Çåéäìàíîì [28], Ë.À. Âàéíøòåéíîì è Â.Ä. Çóáàêî-
âûì [13] è À.Ô. Ôîìèíûì [7].

Â 1970 ã. â îáçîðíîé ðàáîòå Ë. Çåéäìàíà [28] áûëî äàíî ñîïîñòàâëåíèå ðàçíûõ
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ, âêëþ÷àÿ ìåòîäû, îñíîâàí-
íûå íà ðåçóëüòàòàõ, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ìàòåìàòèêàìè A. Áàòòà÷àðèà (1946—1948 ãã.) è
Å.Â. Áàðàíêèíûì (1949 ã.). Êðèòåðèé Áàòòà÷àðèà áûë ïðèìåíåí äëÿ ýòîé öåëè â 1966 ã.
Ã. Âàí Òðèñîì [5], à êðèòåðèé Áàðàíêèíà — Ë. Çåéäìàíîì è Ð. Ìàêîëååì [29]. Â [28]
òàêæå áûëà îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ òåîðèè èíôîðìàöèè Ê. Øåííîíà. Êðîìå òîãî, â [28] áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ãðàíèö
Êðàìåðà—Ðàî è òåõ, êîòîðûå ñëåäóþò èç òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà Ì-ïîçèöèîííûõ
äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé.
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§ 6. Îïòèìàëüíûé ïðèåì àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ

Ââåäåíèå

Âïëîòü äî 70-õ ãã. ÕÕ â. àíàëîãîâûå ñèñòåìû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé áûëè äîìèíè-
ðóþùèì âèäîì ñèñòåì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé ïî êàíàëàì ñâÿçè.
Â ñèñòåìàõ, ðàáîòàþùèõ â äèàïàçîíàõ íèçêèõ, ñðåäíèõ èëè âûñîêèõ ÷àñòîò, ïðèìåíÿ-
ëèñü, êàê ïðàâèëî, àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ (ÀÌ) ñ ïåðåäà÷åé äâóõ áîêîâûõ ïîëîñ
÷àñòîò èëè îäíîé áîêîâîé ïîëîñû (ÎÁÏ). Àìïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ñ ÎÁÏ ÿâëÿåòñÿ
ëèíåéíîé, òàê êàê àìïëèòóäà ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà ëèíåéíî çàâèñèò îò óðîâíÿ ìî-
äóëèðóþùåãî ñîîáùåíèÿ. Îíà øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â òåõíèêå ñâÿçè, â ÷àñòíîñòè â
òåëåâèçèîííîì âåùàíèè. Â ñèñòåìàõ çâóêîâîãî âåùàíèÿ, ðàáîòàþùèõ â áîëåå âûñîêî-
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ, â ïîäâèæíîé ñâÿçè, â ðàäèîðåëåéíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåìàõ
ïåðåäà÷è ìíîãîêàíàëüíîé òåëåôîíèè íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçîâàëàñü ÷àñòîòíàÿ ìîäó-
ëÿöèÿ (×Ì). Ýòîò âèä ìîäóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì. Îí ïðèìåíÿëñÿ íå òîëüêî â
ñèñòåìàõ ñâÿçè, íî è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñèñòåìàõ: çâóêîçàïèñè ñèãíàëîâ íà ìàãíèòíûé
íîñèòåëü, ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è íà ïîäíåñóùåé ñèãíàëîâ öâåòíîñòè â òåëåâèäåíèè è ò.ï.

Â [1] ðàññìîòðåíà èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè è âåùàíèÿ, à òàêæå ìåòî-
äîâ ìîäóëÿöèè è ïðèåìà ñèãíàëîâ. Óæå â 30-õ ãã. èíæåíåðû, îñíîâûâàÿñü íà èíòóè-
öèè è çäðàâîì ñìûñëå, èçîáðåëè ìåòîäû ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÀÌ, ÎÁÏ è ×Ì.
Â ñëó÷àå ÀÌ ïîâñåìåñòíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðèåìíèêè, â êîòîðûõ â êà÷å-
ñòâå äåìîäóëÿòîðà èñïîëüçîâàëñÿ ëèíåéíûé äåòåêòîð äëÿ ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÎÁÏ —
ñèíõðîííûé äåòåêòîð, íà êîòîðûé â êà÷åñòâå îïîðíîãî ñèãíàëà ïîäàâàëîñü ãàðìîíè-
÷åñêîå êîëåáàíèå, ñôîðìèðîâàííîå èç îñòàòêà íåñóùåé, ñîäåðæàùåéñÿ â ñîñòàâå ñèã-
íàëà ñ ÎÁÏ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì äåìîäóëÿòîðîì ×Ì-ñèãíàëîâ áûë ÷àñòîò-
íûé äèñêðèìèíàòîð — ïàðà ðàññòðîåííûõ êîíòóðîâ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëîñü
ïðåîáðàçîâàíèå ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ òàê, ÷òîáû íà èõ âûõîäå àìïëèòóäà ñèãíàëà
èçìåíÿëàñü ïðîïîðöèîíàëüíî åãî ìãíîâåííîé ÷àñòîòå. Òîãäà íà âûõîäå àìïëèòóäíîãî
äåòåêòîðà, óñòàíîâëåííîãî íà âûõîäå ðàññòðîåííûõ êîíòóðîâ, ìîæíî áûëî âûäåëèòü
ïîëåçíîå ñîîáùåíèå. Â ýòè æå ãîäû áûëè èçîáðåòåíû ôàçîâàÿ àâòîïîäñòðîéêà ÷àñòî-
òû (ÔÀÏ×) è ñëåäÿùèå äåìîäóëÿòîðû ×Ì-ñèãíàëà.

Èññëåäîâàíèÿ àêàäåìèêà Â.À. Êîòåëüíèêîâà ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âûñîêîì îòíîøå-
íèè ñèãíàë/øóì íà âõîäå ïðèåìíèêà ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ïðèåìà ñèãíàëîâ ñ ÀÌ è
×Ì îáåñïå÷èâàþò ïîòåíöèàëüíóþ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü. Ïîýòîìó íà ïåðâûé âçãëÿä
òðóäíî áûëî îæèäàòü îò ñîçäàííîé òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ íîâûõ
ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíà èç öåëåé, êîòîðûå ïðåñëåäóþò èíæåíåðû ïðè êîíñòðó-
èðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ýòà ñèñòåìà ôóíêöèîíèðîâàëà ñ
çàäàííûì êà÷åñòâîì ïðèåìà ñîîáùåíèé ïðè ìèíèìàëüíîì óðîâíå ñèãíàëà, ïîñòóïàþ-
ùåãî íà âõîä ïðèåìíèêà. Ïîýòîìó â ðÿäå ñëó÷àåâ î÷åíü âàæíî ïîñòðîèòü ñèñòåìó òàê,
÷òîáû äëÿ åå íîðìàëüíîé ðàáîòû òðåáîâàëñÿ ìèíèìàëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöè-
àë ðàäèîëèíèè. Ïðè íèçêèõ óðîâíÿõ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ
íåëèíåéíûå (ïîðîãîâûå) ýôôåêòû â äåìîäóëÿòîðàõ, ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû
îïòèìàëüíûõ äåìîäóëÿòîðîâ è âûáîð èõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ìîæåò áûòü äîñ-
òèãíóòà âûñîêàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ïðèåìà, òðåáóþò ó÷åòà òîíêèõ ôèçè÷åñêèõ ÿâ-
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ëåíèé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà ñëîæíî îñíîâûâàòüñÿ ëèøü íà èíòóèöèè è ñòàíîâèòñÿ
íåîáõîäèìîé îáîñíîâàííàÿ òåîðèÿ, êîòîðàÿ äàåò èíæåíåðó íàó÷íûé èíñòðóìåíò äëÿ
ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ ñèñòåì ñâÿçè. Òàêàÿ òåîðèÿ áûëà ñîçäàíà è àêòèâíî ðàçâèâà-
ëàñü â ïåðèîä 50—70 ãã. ÕÕ ñòîëåòèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû äâå òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ —
ãàóññîâñêàÿ (ÃÒÎÏ) è ìàðêîâñêàÿ (ÌÒÎÏ). Ïåðâîé áûëà ñîçäàíà ÃÒÎÏ, à çàòåì —
ÌÒÎÏ. Îáå îíè íàøëè ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ òåîðèè ñâÿçè
è ðàäèîëîêàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èõ ïðèìåíåíèå ê çàäà÷àì, ñâÿçàííûì ñ ïðè-
åìîì ñèãíàëîâ ñ ðàçíûìè âèäàìè ìîäóëÿöèè, ïðèâîäèëî ïðàêòè÷åñêè ê îäíèì è òåì
æå ðåøåíèÿì. Ïîýòîìó âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ âûáîð òîãî èëè èíîãî âàðèàíòà òåîðèè äëÿ
ðåøåíèÿ êîíêðåòíîé çàäà÷è îïðåäåëÿåòñÿ ëè÷íûìè ïðåäïî÷òåíèÿìè èññëåäîâàòåëÿ.
Ïî-âèäèìîìó, äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ïåðåäàâàåìûå ñîîáùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ñëó÷àéíûìè ïðîöåññàìè, ÃÒÎÏ
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû íàèáîëåå ïðîñòûì ñïîñîáîì. Åñëè æå ïîëåçíîå ñîîá-
ùåíèå èëè âîçäåéñòâóþùèå íà ïðèåì ñèãíàëîâ øóìû íå ÿâëÿþòñÿ ãàóññîâñêèìè ïðî-
öåññàìè, òî àäåêâàòíûé òåîðåòè÷åñêèé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ äàåò
ÌÒÎÏ.

6.1. Ãàóññîâñêàÿ òåîðèÿ îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ

Ïåðâûå ðàáîòû, â êîòîðûõ áûë äàí ñòðîãèé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä ê ïðîáëåìàì
îïòèìàëüíîé äåìîäóëÿöèè àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ (èíà÷å ýòè ïðîáëåìû íàçûâàþò ïðî-
áëåìàìè îïòèìàëüíîé íåëèíåéíîé ôèëüòðàöèè), áûëè âûïîëíåíû â ñåðåäèíå 50-õ ãã.
àìåðèêàíñêèìè ó÷åíûìè Ô. Ëåãàíîì è Ð. Ïàðêñîì [2] è Ä. Éîóëîé [3]. Ïîñòàíîâêà
çàäà÷è ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà â ýòèõ ðàáîòàõ âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íà âõîä ïðèåìíèêà ïîñòóïàë ñèãíàë

r(t) = S[t, a(t)] + n(t),

ãäå S[t, a(t)] — ñèãíàë, ïåðåäàâàåìûé ïî ëèíèè ñâÿçè; a(t) è n(t) — ïîëåçíîå ñîîáùå-
íèå è ãàóññîâñêèé øóì, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ãàóññîâñêèå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû ñ
èçâåñòíûìè êîððåëÿöèîííûìè ôóíêöèÿìè R

a
(τ) è R

n
(τ).

Íàïðèìåð,

S[t, a(t)] = À[1 + m a(t)] sin(ω
0
t +ϕ

0
)  äëÿ ñëó÷àÿ ÀÌ;

S[t, a(t)] = Àsin(ω
0
t + β

 
∫
∞−

t

dtta )( + ϕ
0
)  äëÿ ñëó÷àÿ ×Ì.

Çäåñü ω
0
 è ϕ

0
 — ÷àñòîòà è ôàçà ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà; m è β — èíäåêñû àìïëèòóä-

íîé è ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèé.
Â ðàññìàòðèâàåìûõ ðàáîòàõ èñïîëüçîâàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà a(t) ðÿäîì

Êàðóíåíà—Ëîýâà a(t) = ∑x
i
Ô

i
(t), âàæíàÿ îñîáåííîñòü êîòîðîãî â òîì, ÷òî x

i
 ÿâëÿþòñÿ

íåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè, à ôóíêöèè Ô
i
(t) — ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿ-

ìè èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ:

 
,)( τττλ )d(ФR(t)Ф

i

T

0

ai ∫ −= t
i
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ãäå Ò — èíòåðâàë íàáëþäåíèÿ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îöåíêè
ïðîöåññà a(t) ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ îöåíîê ïàðàìåòðîâ x

i
, îñòàþ-

ùèõñÿ ïîñòîÿííûìè íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ
 
ìåòîäîì ìàêñèìóìà àïîñòåðèîðíîé

âåðîÿòíîñòè. Ïðîöåäóðà ñèíòåçà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà øóì n(t) ÿâëÿåòñÿ «áåëûì» è èìå-
åò ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü N

0
, ïðèâîäèëà ê ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ ðàáîòû îïòè-

ìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà:

 ( ) [ ] ττττ
τ

τττ daSr
a

aS
tR

N
ta

T

a
))(,()(

)(

))(,(
)( *

*

*
* −

∂
∂

−= ∫
00

2

ïðè  0 < t < T.

Çäåñü a*(t) — îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ.

Íà ðèñ. 3.4 ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà ñëåäÿùåãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ
îïòèìàëüíûé àëãîðèòì äåìîäóëÿöèè ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
öåïè îáðàòíîé ñâÿçè ýòîãî óñòðîéñòâà ïîñëå âû÷èòàòåëÿ ñòîèò óñèëèòåëü ñ êîýôôè-
öèåíòîì óñèëåíèÿ, ðàâíûì 2/N

0
, è ôèëüòð ñ èìïóëüñíîé ðåàêöèåé R

a
(τ). Ýòîò ôèëüòð

íå ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìûì, òàê êàê R
a
(τ) ≠ 0 ïðè τ < 0.

Ïðèâåäåííàÿ ñõåìà íå äàåò ïðàêòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêè íåðåà-
ëèçóåìûé ôèëüòð ïîñòðîèòü íåëüçÿ. Îäíàêî îíà äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ñòðóêòóðå îï-
òèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà. Ã. Âàí Òðèñ ïðåäëîæèë åãî ðåàëèçàöèþ ïóòåì èñïîëüçîâà-
íèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè îïòèìàëüíîãî ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîãî ôèëüòðà,
ìèíèìèçèðóþùåãî îøèáêó ñëåæåíèÿ â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè äåìîäóëÿòîðà, è óñòàíîâ-
êè íà åãî âûõîäå äîïîëíèòåëüíîãî ôèëüòðà ñ áîëüøèì çàïàçäûâàíèåì [4]. Ïðè ýòîì
ñêâîçíàÿ ÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâóåò íåðåàëèçóåìîìó ôèëüòðó, íà âûõî-
äå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ îïòèìàëüíàÿ îöåíêà ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ. Çàáåãàÿ âïåðåä,
îòìåòèì, ÷òî ðàçâèòûå ïîçæå ñòðîãèå ìåòîäû ñèíòåçà îïòèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà,
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ïðèâîäÿò ê òîìó æå ðåøåíèþ,
êîòîðîå ïðåäëîæèë Ã. Âàí Òðèñ.

Âåñüìà âàæíûì ïðàêòè÷åñêèì âîïðîñîì òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ñèãíàëîâ
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè ïîëåçíîãî ñîîáùåíèÿ,
ôîðìèðóåìîé íà âûõîäå îïòèìàëüíîãî äåìîäóëÿòîðà. Òî÷íîå âû÷èñëåíèå ýòîé îøèá-
êè âåñüìà ñëîæíî, îäíàêî òåîðèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè äëÿ íåå ãðàíèöû. Ã. Âàí Òðèñó â
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