
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 17ÓÄÊ 519.95 ÎÖÅÍÊÈ ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÎ�Î Â�ÅÌÅÍÈ ÇÀÄÅ�ÆÊÈÑÈ�ÍÀËÎÂ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÛÅ ÍÀ ÀÍÀËÈÇÅ ÈÕ ÔÎ�ÌÛÀ.È. ×óëè÷êîâ, Ñ.Í. Êóëè÷êîâ�), Ä.Ñ. Äåìèí(êà�åäðà êîìïüþòåðíûõ ìåòîäîâ �èçèêè)E-mail: ah�mp.phys.msu.ruÍà îñíîâå ñðàâíåíèÿ ïî �îðìå [1℄ �ðàãìåíòîâ ñèãíàëîâ íåèçâåñòíîãî èñòî÷íèêà,ðåãèñòðèðóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûìè äàò÷èêàìè â íåèçâåñòíûõ è ðàçëè÷-íûõ äëÿ ðàçíûõ äàò÷èêîâ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åíû îöåíêè èõ îòíîñèòåëüíîé âðåìåííîéçàäåðæêè. Îöåíêè ìèíèìèçèðóþò ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ âðåìåí-íîé çàäåðæêè ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ïðè ãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòè îöåíèâàíèÿ [2, 3℄.Ôîðìà ñèãíàëà îïðåäåëåíà êàê èíâàðèàíò êëàññà åãî ïðåîáðàçîâàíèé, ìîäåëèðóþùèõâîçìîæíûå èçìåíåíèÿ óñëîâèé åãî ðåãèñòðàöèè.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåíà çàäà÷à îöåíèâàíèÿîòíîñèòåëüíîãî âðåìåíè çàäåðæêè ñèãíàëîâ, ðàñ-ïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò íåêîòîðîãî íåèçâåñòíîãî èñ-òî÷íèêà äî ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ äàò÷èêîâ.Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðî-ñòðàíñòâà íåîäèíàêîâû, â ðåçóëüòàòå èçìåðÿåìûåñèãíàëû ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî âðåìåííûì ñäâèãîì,íî è íåëèíåéíûìè èñêàæåíèÿìè, ñîõðàíÿþùèìèëèøü îáùóþ �îðìó ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, èçìåðåíèÿñîïðîâîæäàþòñÿ àääèòèâíûì øóìîì íåèçâåñòíîéäèñïåðñèè.Ôîðìà ñèãíàëà. Ñðàâíåíèå ñèãíàëîâïî �îðìåÑèãíàëû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âåêòîðû åâêëèäî-âà ïðîñòðàíñòâà Rn , çàäàííûå ñâîèìè êîîðäèíàòà-ìè. Çíà÷åíèå i -é êîîðäèíàòû âåêòîðà f 2 Rn èíòåð-ïðåòèðóåòñÿ êàê àìïëèòóäà ñèãíàëà â i -é ìîìåíòâðåìåíè ti = t0 + iÆ , i = 1, . . . ,n , è øàã ïî âðåìåíèìíîãî ìåíüøå âðåìåíè õàðàêòåðíûõ èçìåíåíèé ñèã-íàëà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èçìåíåíèå óñëîâèé ðåãè-ñòðàöèè ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñèãíàëà, ñî-õðàíÿþùåìó óïîðÿäî÷åííîñòü åãî êîîðäèíàò. Òàêèåïðåîáðàçîâàíèÿ äàþòñÿ ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè�óíêöèÿìè êîîðäèíàò: åñëè gi = F(fi) äëÿ êàæäîãîi = 1, . . . ,n , à F(�) � ìîíîòîííî âîçðàñòàþùàÿ�óíêöèÿ, òî íåðàâåíñòâà, âûïîëíåííûå äëÿ ëþáîéïàðû êîîðäèíàò âåêòîðà f 2 Rn , âûïîëíÿþòñÿ è äëÿòîé æå ïàðû êîîðäèíàò âåêòîðà g 2 Rn . Ïðè ýòîì,â ÷àñòíîñòè, ñîõðàíÿþòñÿ èíòåðâàëû ìîíîòîííîñòèè ëîêàëüíûå ýêñòðåìóìû çàâèñèìîñòåé êîîðäèíàòîò èõ íîìåðà. Ôîðìà ñèãíàëà f 2 Rn îïðåäåëÿåò-ñÿ êàê çàìûêàíèå V f â Rn ìíîæåñòâà âåêòîðîâ,ïîëó÷åííîãî èç f âñåìè ìîíîòîííî âîçðàñòàþùèìè

ïðåîáðàçîâàíèÿìè åãî êîîðäèíàò:V f = �g=F � f , F 2F	,ãäå g = F � f îçíà÷àåò, ÷òî êîîðäèíàòû g1, . . . , gnâåêòîðà g ïîä÷èíåíû ðàâåíñòâàì gi = F(fi),i = 1, . . . ,n , à F � êëàññ ìîíîòîííî íåóáûâàþ-ùèõ �óíêöèé. Ìíîæåñòâî V f ÿâëÿåòñÿ âûïóêëûìçàìêíóòûì êîíóñîì â Rn è êîíñòðóêòèâíî ìîæåòáûòü çàäàíî îïåðàòîðîì Pf ïðîåöèðîâàíèÿ íà ýòîìíîæåñòâî [1℄. Îïåðàòîð Pf îïðåäåëÿåò ïðîåêöèþPfg ñèãíàëà g 2 Rn íà V f êàê ðåøåíèå çàäà÷èíàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ g ýëåìåíòàìè èç V f :jjg�Pfgjj2 = inf�jjg� hjj2 �� h 2V f	. (1)Çàìûêàíèå ìíîæåñòâà V f ïðèâîäèò ê çàìåíåìîíîòîííî âîçðàñòàþùèõ ïðåîáðàçîâàíèé êîîðäè-íàò íà ìîíîòîííî íåóáûâàþùèå, ïðè ýòîì ìîæåòñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî íåðàâåíñòâî fi > fj ïîñëå ïðå-îáðàçîâàíèÿ F(�) êîîðäèíàò âåêòîðà f ïðåâðàòèòñÿâ ðàâåíñòâî F(fi) = F(fj), ÷åãî íå ñëó÷èëîñü áû ïðèñòðîãî ìîíîòîííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Ïðåîáðàçîâà-íèÿ F 2 F , òàêèì îáðàçîì, ìîãóò ¾óïðîñòèòü¿ �îðìóñèãíàëà f . Ñëåäóÿ [1℄, áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî ñèãíàë gíå ñëîæíåå ïî �îðìå, ÷åì f , åñëè g = F � f äëÿíåêîòîðîãî F 2 F .Ïîñòàíîâêà çàäà÷è�àññìîòðèì ñèãíàëû, ðåãèñòðèðóåìûå äâóìÿ äàò-÷èêàìè. Ïóñòü èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ìîìåíòûâðåìåíè tk , k = �M,�M+1, . . . ,n+M , ñ øàãîì Æ ,ìíîãî áîëüøèì âðåìåííîãî ñäâèãà. Áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ �1 è �2 ýòèõ ñèãíàëîâïåðâûì è âòîðûì äàò÷èêàìè ñîîòâåòñòâåííî ìîæíîçàïèñàòü â âèäå�1,i = fi, �2,i = F(fi+m0) + �i,i =�M,�M+1, . . . ,n+M, (2)�) Èíñòèòóò �èçèêè àòìîñ�åðû �ÀÍ.9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6



18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6ãäå jm0j6M � íåèçâåñòíûé âðåìåííîé ñäâèã âòîðî-ãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî, à F(�) � íåêîòî-ðàÿ íåèçâåñòíàÿ ìîíîòîííî íåóáûâàþùàÿ �óíêöèÿ,îïèñûâàþùàÿ îòëè÷èå óñëîâèé ðåãèñòðàöèè ñèãíà-ëà âòîðûì äàò÷èêîì îò ýòàëîííûõ, ïðèíÿòûõ äëÿïåðâîãî. Ìîäåëèðóþùèå ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèéñëó÷àéíûå âåëè÷èíû �i , i = �M,�M+1, . . . ,n+M ,íåêîððåëèðîâàíû è êîíòðîëèðóþòñÿ íîðìàëüíûìðàñïðåäåëåíèåì N(0,�2) ñ íåèçâåñòíîé äèñïåðñèåé�2 > 0. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé (2) òðåáóåòñÿ îöå-íèòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ñäâèãà m0 2 f�M, . . . ,Mg .Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âûáåðåì �ðàãìåíòûf = (f1, . . . , fn) 2 Rn è �m = (�2,m+1, . . . , �2,m+n) 2 Rnè ñðàâíèì ïî �îðìå ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèågm 2 Rn âòîðîãî �ðàãìåíòà ñ ïåðâûì äëÿ êàæäîãîm 2 f�M, . . . ,Mg . Âûáåðåì ìíîæåñòâî òåõ çíà÷å-íèé m , äëÿ êîòîðûõ äîñòàòî÷íî âåðîÿòíî âêëþ÷å-íèå gm 2V f � fF � f ,F 2 Fg , è áóäåì èñïîëüçîâàòüåãî â êà÷åñòâå ìíîæåñòâà, îöåíèâàþùåãî çíà÷åíèåm0 â (2).Áëèçîñòü ñèãíàëîâ ïî �îðìåÔèêñèðóåì íåêîòîðîå çíà÷åíèå m 2 f�M, . . . ,Mgè ñðàâíèì âåêòîð �m ïî �îðìå ñ f . Â îòñóòñòâèåïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé (2) �îðìà �m íå ñëîæíåå,÷åì �îðìà f , åñëè �m = F � f (3)ïðè íåêîòîðîì F 2 F , ÷òî ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâóPf�m = �m . Ïðè íàëè÷èè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ (2)ðàâåíñòâî (3) ìîæåò íàðóøàòüñÿ äàæå ïðè èñòèííîìçíà÷åíèè ñäâèãà m =m0 . Åñòåñòâåííî ñ÷èòàòü, ÷òî÷åì áîëüøå êâàäðàò ðàññòîÿíèÿ jj�m �Pf�mjj2 îò �mäî V f , òåì ìåíüøå ñõîäñòâî ïî �îðìå ñèãíàëà�m ñ f .Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè jj�m � Pf�mjj2çàâèñèò îò íåèçâåñòíîé äèñïåðñèè �2 øóìà � â (2)è ïîýòîìó íå ìîæåò ñëóæèòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîéõàðàêòåðèñòèêè ñõîäñòâà ïî �îðìå ñèãíàëà �m ñ f .Äëÿ ýòîé öåëè ëó÷øå ïîäõîäèò ñòàòèñòèêà [1℄�(�m) = jj�m � Pf�mjj2jjPf�m �P0�mjj2 , (4)ãäå P0 � ïðîåêòîð íà ìíîæåñòâî V 0 = f� 2 Rn :�i =  , i = 1, . . . ,n ,  2 (�1,1)g ñèãíàëîâ, âñå êî-îðäèíàòû êîòîðûõ ðàâíû îäíîé è òîé æå êîíñòàíòå.�àñïðåäåëåíèå ñòàòèñòèêè (4) â ìåíüøåé ñòåïåíèçàâèñèò îò íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿñëó÷àéíîãî âåêòîðà �m , â ÷àñòíîñòè íå èçìåíÿåòñÿïðè óìíîæåíèè �m íà ëþáîå ÷èñëî, îòëè÷íîå îòíóëÿ, è ïðè ñëîæåíèè �m ñ ëþáûì âåêòîðîì � 2V 0 ,êîîðäèíàòû êîòîðîãî �i = onst, i = 1, . . . ,n . Çíà-ìåíàòåëü äðîáè (4) äàåò îòëè÷èå ñèãíàëà Pf�mïî �îðìå îò ñèãíàëà, ðàâíîãî êîíñòàíòå (ò.å. îòâåêòîðà, âñå êîîðäèíàòû êîòîðîãî ðàâíû îäíîé è òîéæå âåëè÷èíå). Ñèãíàë P0�m , ðàâíûé êîíñòàíòå, õîòÿ

è ïðèíàäëåæèò V f , íî íå íåñåò íèêàêîé èí�îðìà-öèè î �îðìå ñèãíàëà f , â òî âðåìÿ êàê ðàçíîñòüjjPf �m �P0�mjj äàåò ¾ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü¿ ñèãíàëà�m , ñðàâíèìóþ ïî �îðìå ñ f , è äðîáü (4) òåììåíüøå, ÷åì ìåíüøå ¾÷àñòü¿ ñèãíàëà �m �Pf�m ,îòëè÷àþùàÿ �m ïî �îðìå îò f , ïî ñðàâíåíèþñ ¾ñóùåñòâåííîé ÷àñòüþ¿ Pf�m � P0�m ñèãíàëà �m ,ñðàâíèìîé ïî �îðìå ñ f . Èíûìè ñëîâàìè, çíà÷åíèåäðîáè (4) òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå ñèãíàë �m ê êîí-ñòàíòå ïî ñðàâíåíèþ ñ áëèçîñòüþ �m ê V f . Òàêèìîáðàçîì, �îðìàëüíî ðå÷ü èäåò î ïðîâåðêå ãèïîòåçûH : �m � N(a,�2I ), a 2V f nV 0 (5)ïðè àëüòåðíàòèâåK: �m � N(a,�2I ), a 2V 0. (6)Ìîð�îëîãè÷åñêèé êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòå-çû (5) ïðè àëüòåðíàòèâå (6) îïðåäåëÿåòñÿ êðèòè÷å-ñêèì ìíîæåñòâîì [1℄S = fz 2 Rn: �(z)> Æg. (7)Åñëè �m /2 S , òî ãèïîòåçà (5) ïðèíèìàåòñÿ è ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî ñèãíàë �m äîñòàòî÷íî áëèçîê ïî �îðìåê ñèãíàëó f . Ñòåïåíü ñîãëàñèÿ ãèïîòåçû (5) ñ ðå-çóëüòàòîì íàáëþäåíèÿ �m , ñëåäóÿ [1, 2℄, îõàðàêòåðè-çóåì íàäåæíîñòüþ ãèïîòåçû, ðàâíîé ìèíèìàëüíîìóóðîâíþ êðèòåðèÿ, ïðè êîòîðîì ïî íàáëþäåíèþ �m(5) îòâåðãàåòñÿ â ïîëüçó (6). Íàäåæíîñòü â äàííîìñëó÷àå ðàâíà�H (�m) == sup( Z�(x)>�(�m) pN(�,�2I )(x) dx ��� 2V f nV 0, �2 > 0),(8)ãäå pN(�,�2I )(�) � ïëîòíîñòü íîðìàëüíîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ. Òî÷íàÿ âåðõíÿÿ ãðàíü â (8) ðàâíà�H (�m) = R�(x)>�(�) pN(�0,I )(x) dx è ñ âåðîÿòíîñòüþ åäè-íèöà îäíà è òà æå äëÿ ëþáîãî �0 2V0 , â ÷àñòíîñòèäëÿ �0 = 0. Îíà ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî ïóòåì ðàçûãðûâàíèÿ ðåàëèçàöèé âåê-òîðà � � N(�0, I ) ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì�0,i = 0, i = 1, . . . ,n , è ïîäñ÷åòà ÷àñòîòû ðåàëèçà-öèé, äëÿ êîòîðûõ �(�)> �(�m).Çàìåòèì, ÷òî åñëè V f � k-ìåðíîå ïîäïðî-ñòðàíñòâî Rn , òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà n�k�(�)(k�1) ïðè� � N(�,�2I ), � 2 V 0 , êîíòðîëèðóåòñÿ ðàñïðåäåëå-íèåì Ñíåäåêîðà�Ôèøåðà ñ k� 1, n� k ñòåïåíÿìèñâîáîäû, à îáëàñòü S â (7) îïðåäåëÿåò ðàâíîìåðíîíàèáîëåå ìîùíûé êðèòåðèé ïðîâåðêè ãèïîòåçû (5)ïðè àëüòåðíàòèâå (6) â êëàññå êðèòåðèåâ, èíâàðèàíò-íûõ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì, îïðåäåëÿåìûì ñèììåòðèåéçàäà÷è ïðîâåðêè ãèïîòåç (5), (6) [4, 5℄.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 6 19Ìíîæåñòâî, îöåíèâàþùåå çíà÷åíèå mâðåìåííîãî ñäâèãàÂåðíåìñÿ ê îöåíèâàíèþ çíà÷åíèÿ m âðåìåí-íîãî ñäâèãà ñèãíàëà �2 îòíîñèòåëüíî �1 è ïî-ñòðîèì ìíîæåñòâî Ip(�1, �2), îöåíèâàþùåå ïàðà-ìåòð m 2 f�M, . . . ,Mg ïî ñëåäóþùåìó ïðàâè-ëó: áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îöåíèâàþùåå ìíîæåñòâîIp(�1, �2) ñîñòîèò èç òåõ è òîëüêî òåõ çíà÷åíèém 2 f�M, . . . ,Mg , äëÿ êîòîðûõ íàäåæíîñòü ãèïîòå-çû (5) ïðè àëüòåðíàòèâå (6) íå ìåíüøå 1� p :�(�m) = P��(�)> �(�m)�> 1� p, (9)÷òî âëå÷åò íåðàâåíñòâî �(�m) 6 Æ("). ×åì ìåíüøåÆ("), òåì ìåíüøå (ïî âêëþ÷åíèþ) îöåíèâàþùåå ìíî-æåñòâî Ip(�1, �2) è òåì òî÷íåå ëîêàëèçóåòñÿ îöåíè-âàåìîå çíà÷åíèå m . Â ñèëó îïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîåìíîæåñòâî Ip(�1, �2) íàêðûâàåò èñòèííîå çíà÷åíèåïàðàìåòðà m 2 f�M, . . . ,Mg ñ âåðîÿòíîñòüþ íåìåíüøå p .Çàìåòèì, ÷òî ýòà îöåíêà âåðîÿòíîñòè íàêðûòèÿèñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà m ñëó÷àéíûì îöåíè-âàþùèì ìíîæåñòâîì Ip(�1, �2) ïîëó÷åíà â óñëîâèÿõíåèçâåñòíîé äèñïåðñèè èçìåðèòåëüíîé ïîãðåøíî-ñòè; îíà âû÷èñëÿåòñÿ êàê òî÷íàÿ íèæíÿÿ ãðàíü ïîâñåì âîçìîæíûì ÷àñòíûì ðàñïðåäåëåíèÿì ãèïîòåçûè ðàâíà ïðåäåëó íàäåæíîñòè ÷àñòíîé ãèïîòåçû ïðèñòðåìëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âåêòîðà �mê êîíñòàíòå. Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå ìàòåìàòè÷åñêîåîæèäàíèå � íåèçâåñòíî, òî ìîæíî ëèøü ãàðàíòèðî-âàòü, ÷òî îöåíèâàþùåå ìíîæåñòâî Ip(�1, �2) íàêðû-âàåò èñòèííîå çíà÷åíèå ñäâèãà m ñ âåðîÿòíîñòüþíå ìåíüøåé p (õîòÿ â ðåàëüíîñòè ýòà âåðîÿòíîñòüìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå).Ìèíèìàêñíàÿ îöåíêà âðåìåííîãî ñäâèãàãàðàíòèðîâàííîé íàäåæíîñòèÄëÿ ìíîæåñòâà Ip(�1, �2) ïîñòðîèì ìèíèìàêñíóþîöåíêósupi2Ip(�1,�2) jji�e�jj = infi02f�M,...,Mg supi2Ip(�1,�2) ji� i0j. (10)Îöåíêà e� ñ ãàðàíòèðîâàííîé âåðîÿòíîñòüþ p ìè-íèìèçèðóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ïîãðåøíîñòüîöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðà ñäâèãà. �åøåíèåì çàäà-÷è (10) ÿâëÿåòñÿ ñåðåäèíà îòðåçêà ìèíèìàëüíîéäëèíû, ñîäåðæàùåãî ìíîæåñòâî Ip(�1, �2), ïîëîâèíàåãî äëèíû ÿâëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòüþ îöåíêè e� [1℄.ßñíî, ÷òî ÷åì âûøå âåðîÿòíîñòü p , òåì áîëüøåïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ.�åçóëüòàòû îöåíèâàíèÿ ñäâèãàÂ ýêñïåðèìåíòå ðåãèñòðèðîâàëèñü âûõîäíûå ñèã-íàëû òðåõ äàò÷èêîâ àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, ðàñ-ïîëîæåííûõ â âåðøèíàõ òðåóãîëüíèêà. Âû÷èñëÿ-ëèñü îöåíêè âðåìåíè çàäåðæêè. Ïðåäëîæåííûé ìå-òîä èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ îöåíêè âðåìåíè çàäåðæêèâûõîäíûõ ñèãíàëîâ âòîðîãî è òðåòüåãî äàò÷èêîâ

�èñ. 1. Ôðàãìåíòû ñèãíàëîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõòðåìÿ äàò÷èêàìè: a � �ðàãìåíòû èìåþò ÿðêîâûðàæåííûå îñîáåííîñòè �îðìû; á � �ðàãìåíòûñèãíàëîâ ìàëîé àìïëèòóäû, îñîáåííîñòè �îðìûâûðàæåíû ñëàáîîòíîñèòåëüíî âûõîäíîãî ñèãíàëà ïåðâîãî äàò÷èêà.Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåíû äâà �ðàãìåíòà ñèãíàëîâ,â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1, à) �ðàãìåíò èìååò ÿðêîâûðàæåííûå îñîáåííîñòè �îðìû, îäíàêî ó÷àñòêèìîíîòîííîñòè íå èäåíòè÷íû íà âñåõ òðåõ ñèãíàëàõ,÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì øóìîâ; ñèãíàëûâòîðîãî �ðàãìåíòà (ðèñ. 1, á) ìåíüøå ïî àìïëèòó-äå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëàìè ïåðâîãî �ðàãìåíòà,÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìåíüøåé àìïëèòóäåïîëåçíîãî ñèãíàëà è, ñëåäîâàòåëüíî, î áîëüøåé åãîáëèçîñòè ê êîíñòàíòå.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðà�èêè íàäåæíîñòè �H (�m)â çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà m 2 f�M, . . . ,Mg ñèãíàëîââòîðîãî è òðåòüåãî äàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî ñèãíàëàïåðâîãî äàò÷èêà, à òàêæå ïîêàçàíû ìíîæåñòâà,îöåíèâàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå âðåìåííûå ñäâèãè:10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 6
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�èñ. 2. Íàäåæíîñòü �H (�m) â çàâèñèìîñòè îò ñäâè-ãà m 2 f�10, . . . , 10g ñèãíàëîâ âòîðîãî è òðåòüåãîäàò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà ïåðâîãî äàò÷èêà:à � äëÿ �ðàãìåíòîâ ñèãíàëîâ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 1, à; á � äëÿ �ðàãìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 1, á. Ip(�1, �2) è Ip(�1, �3) � èíòåðâàëüíûåîöåíêè óðîâíÿ íå ìåíåå p= 0.1 âðåìåííîãî ñäâèãàâòîðîãî ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî è òðåòüåãîñèãíàëà îòíîñèòåëüíî ïåðâîãî ñîîòâåòñòâåííîýòè ìíîæåñòâà ñîäåðæàò òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà,ïðè êîòîðûõ íàäåæíîñòü �H (�m) íå ìåíüøå 0.9,à çíà÷èò, â ñèëó (9) ñîäåðæàò èñòèííîå çíà÷åíèåm 2 f�M, . . . ,Mg ñ âåðîÿòíîñòüþ, ãàðàíòèðîâàííîíå ìåíüøåé 0.1.Âèäíî, ÷òî äëÿ �ðàãìåíòîâ, èçîáðàæåííûõ íàðèñ. 1, à, îöåíêà ïàðàìåòðà ñäâèãà ñ âåðîÿòíîñòüþíå íèæå 0.1 îáëàäàåò ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ïîãðåø-íîñòüþ, ÷åì îöåíêà äëÿ �ðàãìåíòîâ, èçîáðàæåííûõíà ðèñ. 1, á.Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðà�èêè êîý��èöèåíòàêîððåëÿöèè r(m) = j(f ,�m)jjjf jj jj�mjj , m 2 f�M, . . . ,Mg , äëÿñèòóàöèè, êîãäà âåêòîð f 2 Rn âûáðàí èç ñèãíà-ëà ïåðâîãî äàò÷èêà, à �m 2 Rn � ñäâèíóòûé íàmîòñ÷åòîâ ó÷àñòîê ñèãíàëà âòîðîãî (ñïëîøíàÿ êðè-

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòîâ êîððåëÿ-öèè rm ñèãíàëà ïåðâîãî äàò÷èêà è ñäâèíóòîãî íàm îòñ÷åòîâ âòîðîãî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è òðåòüåãî(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äàò÷èêîâ, m 2 f�10, . . . , 10g :à � äëÿ �ðàãìåíòîâ ñèãíàëîâ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 1, à; á � äëÿ �ðàãìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ íàðèñ. 1, áâàÿ) è òðåòüåãî (ïóíêòèð) äàò÷èêîâ, èçîáðàæåííûõíà ðèñ. 1, à, á ñîîòâåòñòâåííî. Åñëè áû ñèãíàë�m 6= 0 ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü èç f 6= 0 ëèíåéíûìïðåîáðàçîâàíèåì åãî êîîðäèíàò, òî â ñèëó íåðàâåí-ñòâà Êîøè r(m) = 1, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå r(m) < 1.Ìàëîå çíà÷åíèå r(m), m 2 f�M, . . . ,Mg , ñâèäåòåëü-ñòâóåò î ìàëûõ êîððåëÿöèÿõ ñèãíàëîâ, à øèðîêèéìàêñèìóì êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè � î íåâîçìîæ-íîñòè îöåíêè ñäâèãà íà îñíîâå àíàëèçà ëèíåéíîéçàâèñèìîñòè ñðàâíèâàåìûõ ñèãíàëîâ.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî øèðîêî ðàñïðîñòðà-íåííûé ìåòîä ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ â äàí-íîì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê îöåíêå ïàðàìåòðà ñäâèãàèç óñëîâèÿ bm = argminm jjPf �m � �mjj2 , íåäîñòàòêèêîòîðîãî ïðè íåèçâåñòíîé äèñïåðñèè ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèÿ (2) îáñóæäåíû âûøå.
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