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1 
Аннотация. Актуальность и цели. Объектом исследования являются цифровые ал-
горитмы и устройство оценивания времени задержки квантованных радиолокацион-
ных импульсов, используемые при измерении дальности цели. Целью работы являет-
ся синтез и анализ цифровых алгоритмов и устройств оценивания с повышенной точ-
ностью времени задержки квантованных импульсов. Материалы и методы. С ис-
пользованием аппарата конечных цепей Маркова методом максимального правдопо-
добия синтезирован оптимальный алгоритм оценивания времени задержки последо-
вательности двоично-квантованных сигнальных импульсов, не накладывающий 
ограничений на выбор периода временно́й дискретизации по отношению к длитель-
ности сигнальных импульсов. Результаты. Предложенные практические алгоритмы 
и устройство оценивания времени задержки в сочетании с традиционными безвесо-
выми алгоритмами обнаружения пачки двоично-квантованных сигналов учитывают 
временно́е перекрытие квантованных импульсов в соответствии с выбранными зона-
ми зацепления и не допускают ложных отсчетов по шумам. Выводы. Проведенное на 
ЭВМ моделирование показало, что предложенные алгоритмы совместного обнару-
жения-оценивания позволяют существенно повысить точность оценивания времени 
задержки по сравнению с известными алгоритмами. 
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Abstract. Background. The object of the study is digital algorithms and a device for esti-
mating the delay time of quantized radar pulses used in measuring the target range. The 
purpose of the study is to synthesize and analyse of digital algorithms and estimation devic-
es with increased accuracy of the time of holding quantized pulses. Materials and methods. 
The optimal algorithm for estimating the delay time of a sequence of binary-quantized sig-
nal pulses, which does not impose restrictions on the choice of the time sampling period 
with respect to the duration of signal pulses, is synthesized using the Markov finite circuit 
algorithm by the maximum likelihood method. Results. The proposed practical algorithms 
and a device for estimating the delay time in combination with traditional weightless algo-
rithms for detecting a bundle of binary-quantized signals take into account the temporary 
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overlap of quantized pulses in accordance with the selected engagement zones and do not 
allow false counts by noise. Conclusions. The computer simulation has shown that the pro-
posed algorithms for joint detection and evaluation can significantly improve the accuracy 
of estimating the delay time compared to the known algorithms. 
Keywords: estimation algorithms, time sampling, delay time, range, binary-quantized sig-
nals, maximum likelihood method, modeling, joint detection-estimation, Markov chains 
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Введение 
Оценивание времени задержки сигнальных импульсов (дальности цели) 

является одной из важнейших задач радиолокационных систем различного 
назначения [1–5]. Оценивание дальности может основываться на различных 
физических принципах, среди которых по своей распространенности и важ-
ности наибольшее значение имеет прямой радиолокационный метод, осно-
ванный на кодировании дальности до цели в задержке принимаемого сигнала 
и оценивании этой задержки [6–8]. 

При построении цифровых алгоритмов и устройств оценивания суще-
ственное значение имеет выбор периода временно́й дискретизации при ана-
лого-цифровом преобразовании принимаемых сигналов. Распространенное 
применение нашел выбор периода дискретизации дτ  из условия сохранения 
разрешающей способности по дальности – примерно равным длительности 
простого или сжатого сигнального импульса сτ . В этом случае время за-
держки τ  соответствует номеру элемента разрешения по дальности, в кото-
ром произошло обнаружение цели. Истинное значение τ  является равнове-
роятным в пределах периода дискретизации д сτ ≅ τ . Тогда среднеквадратич-
ная ошибка оценивания времени задержки не зависит от величины отноше-
ния сигнал/шум и описывается известной формулой: 

 ˆ с с/ 2 3 0,3τσ = τ ≈ τ .  (1) 

При согласованной цифровой фильтрации сложных (широкополосных) 
сигналов для их эффективного сжатия требуется более высокий (в 2…3 раза) 
темп временно́й дискретизации [6]. Кроме того, развитие цифровых аппарат-
ных средств открывает возможности для высокоточного оценивания, не ли-
митированного условиями выбора периода временно́й дискретизации. При 
таком подходе происходит дробление отраженных сигнальных импульсов по 
смежным периодам дискретизации (кольцам дальности), что предполагает 
использование специальных алгоритмов оценивания, рассматриваемых ниже. 

Свойства квантованных импульсов 
В случае многоуровневого амплитудного квантования цифровые алго-

ритмы оценивания строятся по известному аналоговому прототипу. Переход 
к цифровому эквиваленту осуществляется путем замены операций с непре-
рывными величинами операциями с дискретными отсчетами (например, ин-
тегрирования – суммированием), что в первом приближении представляется 
принципиально ясной задачей. 
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При двоичном амплитудном квантовании статистические свойства 
квантованных импульсов существенно отличаются от статистических свойств 
исходного процесса. В связи с этим цифровой эквивалент аналогового прото-
типа не будет оптимальным для двоично-квантованных сигналов, что пред-
полагает проведение статистического синтеза соответствующих алгоритмов 
оценивания. 

Заметим, что двоичное квантование, широко применявшееся в про-
шлом из-за ограниченных возможностей многоуровневых аналого-цифровых 
преобразователей, не потеряло своей актуальности и в настоящее время, так 
как в сочетании с последующей синхронной обработкой двоично-квантован-
ных сигналов позволяет эффективно отсеивать несинхронные и хаотические 
импульсные помехи. 

При выборе периода временно́й дискретизации меньше времени корре-
ляции исходного процесса, что соответствует условию д сτ < τ , дискретные 
выборки в смежных периодах дискретизации оказываются статистически за-
висимыми [9]. Тогда адекватным и безальтернативным математическим ап-
паратом описания статистических свойств двоично-квантованных сигналов 
являются конечные цепи Маркова [10]. 

Полагаем, что в обзорном радиолокаторе образуется периодическая по-
следовательность (пачка) N сигнальных импульсов на фоне собственных шу-
мов приемника. В результате аналого-цифрового преобразования соответ-
ствующий k-му периоду импульс в моменты времени дl lτ = τ  представляется 
L отсчетами klz , статистические свойства которых аппроксимируются про-
стой (односвязной) неоднородной цепью Маркова с двумя состояниями 0 и 1, 
описываемой начальными вероятностями 1 1(0, ) (0)k kp pτ = , 1 1(1, ) (1)k kp pτ =  
и матрицей вероятностей перехода 

(0, 0) (0,1)
|| ( , , ) || || ( , ) ||

(1, 0) (1,1)
kl kl

k l kl
kl kl

p p
p p

p p
α β τ = α β = ; 1,k N= ; 1,l L= ; , 0,1α β = . 

Начальные и переходные вероятности определяются следующим обра-
зом: 

1 1 1 1 1( ) ( / )k k k k
u

p w u s du
αΔ

α =  , 

2 , 1 , 1 , 1 , 1( ,  ) ( ,  / ,  ) / ( )kl k l kl k l kl k l kl k l
u u

p w u u s s du du p
α β

− − − −
Δ Δ

α β = α  , 

где 1 1 1( / )k kw u s  и 2 , 1 , 1( ,  / ,  )k l kl k l klw u u s s− −  – соответственно одномерная и 
двумерная плотности вероятности квантуемых отсчетов klu ; ,  u uα βΔ Δ  – об-
ласти квантования, разделяемые пороговым уровнем двоичного квантования 

0u ; ( ,  )kl k ls s= τ τ  – отсчеты в моменты времени дl lτ = τ  k-го сигнального 
импульса, задержанного по дальности на интервал τ . 

Как видим, вероятности ( ,  )klp α β  являются функциями задержанных 
по дальности отсчетов сигнальных импульсов ( ,  )k ls τ τ  и, следовательно, 
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времени задержки τ . Данные вероятности описывают статистически зависи-
мые в пределах длительности импульса отсчеты. 

Синтез алгоритмов оценивания 
С учетом отсутствия межпериодной статистической зависимости от-

счетов функция правдоподобия для N импульсов записывается в виде произ-
ведения 

( , )

1 1 ,
({ } / ) [ ( , )] kl

N L
d

kl kl
k l

P z p α β

= = α β
τ = α β =∏ ∏ ∏  

(0,0) (0,1) (1,0) (1,1)

1 1
[ (0, 0)] [ (0,1)] [ (1, 0)] [ (1,1)] ,kl kl kl kl

N L
d d d d

kl kl kl kl
k l

p p p p
= =

= ∏ ∏  

где –  ( , )kld α β – оператор состояний цепи: 

, 1

, 1

1 при и ,
( , )

0 при или ,
k l kl

kl
k l kl

z z
d

z z
−

−

= α = βα β =  ≠ α ≠ β
 

1 1 1(0, 0) (1, 0) (0)k k kd d d= = , 1 1 1(0,1) (1,1) (1)k k kd d d= =  – операторы начально-
го состояния; 1 1 1(0, 0) (1, 0) (0)k k kp p p= = , 1 1 1(0,1) (1,1) (1)k k kp p p= =  – 
начальные вероятности. 

Учитывая, что 
(0, 0) 1 (0,1)kl kld d= − , (1, 0) 1 (1,1)kl kld d= − , 

(0, 0) 1 (0,1)kl klp p= − , (1, 0) 1 (1,1)kl klp p= − , 

представим функцию правдоподобия в виде 
(0,1)

1 1

(0,1)({ } / )
1 (0,1)

kldN L
kl

kl
klk l

pP z
p= =

 
τ = × − 

∏ ∏  

(1,1)(1,1) [1 (0,1)][1 (1,1)]
1 (1,1)

kld
kl

kl kl
kl

p p p
p

 
× − − − 

. 

После логарифмирования данного выражения получаем 

[ ]{
1 1

ln ({ } / ) (0,1) ln (0,1) ln(1 (0,1))
N L

kl kl kl kl
k l

P z d p p
= =

τ = − − +


   

[ ]} { }
1

(1,1) ln (1,1) ln(1 (1,1)) ln(1 (0,1)) ln(1 (1,1))
L

kl kl kl kl kl
l

d p p p p
=

+ − − + − + − 


 , 

а после дифференцирования по оцениваемому параметру и приведения  
к общему знаменателю выражений в квадратных скобках с учетом 

(0, 0) (0,1) 1kl klp p+ =  и (1, 0) (1,1) 1kl klp p+ =  находим 
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1 1

ln ({ } / ) (0,1) (1,1)(0,1) (1,1)
(0,0) (0,1) (1,0) (1,1)

N L
kl kl kl

kl kl
kl kl kl klk l

P z p pd d
p p p p= =

 ′ ′ ∂ τ = + −  ∂τ  
   

 
1

(0,1) (1,1)
(0, 0) (1, 0)

L
kl kl

kl kll

p p
p p=

′ ′ − +  
 

 ,  (2) 

где ( , , )( , ) ( , , ) k l
kl k l

pp p ∂ α β τ′ ′α β = α β τ =
∂τ

, , 0,1α β = . 

Вторая сумма по l в соотношении (2) не зависит от входных данных 
( , ) 0,1kld α β =  и при симметричной форме квантуемых импульсов равна нулю. 

Уравнение правдоподобия для оценивания времени задержки имеет вид 

 [ ]
1 1 ˆ

(0,1) (0,1) (1,1) (1,1) 0
N L

kl kl kl kl
k l

d d
= = τ=τ

η + η = ,  (3) 

где (0,1)(0,1)
(0, 0) (0,1)

kl
kl

kl kl

p
p p

′
η = , (1,1)(1,1)

(1, 0) (1,1)
kl

kl
kl kl

p
p p

′
η =  – асимметричные 

дискретные весовые функции (последовательности весовых коэффициентов), 
определяющие веса позиций отсчетов сигнальных импульсов в оценке вре-
мени задержки и имеющие вид дискриминационных характеристик, крутизна 
которых зависит от формы импульсов, а нулевые точки совпадают с макси-
мумами импульсов. 

Таким образом, оптимальный алгоритм одноканального оценивания 
времени задержки последовательности двоично-квантованных импульсов 
состоит в скользящем по азимуту межпериодном накоплении результатов 
скользящей по дальности внутрипериодной весовой обработки отдельных 
импульсов в двумерном стробе азимут-дальность с последующей фиксацией 
момента прохождения накопленной суммы через нуль, соответствующего 
оценке времени задержки τ̂ . Весовые коэффициенты переключаются в зави-
симости от значений отсчетов на смежных позициях (l–1, l), что приводит  
к выделению из четырех возможных лишь двух комбинаций 01 и 11, взвеши-
ваемых соответственно коэффициентами (0,1)klη  и (1,1)klη . 

В целом алгоритм (3) обеспечивает оценивание времени задержки сов-
местно для всех импульсов последовательности с учетом их временно́го пе-
рекрытия. Однако программирование весовых коэффициентов и необходи-
мость их переключения существенно усложняют техническую реализацию 
измерителя. Данный алгоритм представляет интерес как «путеводная нить» 
при усовершенствовании известных алгоритмов. В качестве практического 
варианта предлагается измеритель, фиксирующий временно́е перекрытие 
квантованных импульсов для исключения отсчетов по шумам в сочетании  
с традиционными безвесовыми алгоритмами обнаружения двоично-кванто-
ванных сигналов типа " / "K N  и " / "K M  ( 5K M≤ ≤ ) [6]. 

Выполнение критерия обнаружения проверяется для импульсов, пере-
крывающихся определенным образом, т.е. имеющих общую зону зацепления 
(рис. 1,а). Шаг перемещения зоны составляет один элемент (период) времен-
но́й дискретизации, а ее ширина – один или несколько элементов с полным 
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или частичным их заполнением единицами. При этом происходит неодно-
кратное выполнение критерия обнаружения, приводящее к образованию по-
следовательности сигналов обнаружения (рис. 1,б). Алгоритмы оценивания 
(измерения) времени задержки теперь имеют вид 

 1 2ˆ
2

τ + ττ = , д
1,2

( 1)
ˆ

2
rτ −

τ = τ ± ,  (4) 

где 1τ  и 2τ  – координаты крайних положений зоны зацепления (рис. 1,б), при 
которых выполняется заданный критерий обнаружения; r – число положений 
зоны зацепления, при которых также выполняется заданный критерий обна-
ружения (число обнаружений). 

 

а) 

 

б) 

в) 

Рис. 1. Двоично-квантованные импульсы в двумерном стробе 
 
Процедуры проверки критерия обнаружения и определения оценки 

времени задержки образуют алгоритмы совместного обнаружения-оцени-
вания (измерения). 

Структурная схема измерителя 
Структурная схема цифрового измерителя времени задержки, приве-

денная на рис. 2, содержит генератор импульсов (временно́й) дискретизации 
(ГИД), импульсы которого используются при аналого-цифровом преобразо-
вании сигналов; схему фиксации конца обнаружений (ФКО), линию за-
держки зτ , схему ИЛИ D1, двоичный счетчик D2 импульсов дискретиза-
ции [ 2 max дlog ( / ) 1ν ≥ τ τ − ], генератор импульсов считывания (ГИС), двоич-
ный счетчик обнаружений D3, регистр совпадений D4, выполненный на схе-
мах И, инвертирующий регистр совпадений D5, выполненный на схемах  
И-НЕ, и сумматор D6. 

Очередной импульс синхронизации радиолокатора (Tп) производит 
сброс показаний счетчика D2 (вход R) и синхронизирует ГИД, импульсы ко-
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торого поступают на счетный вход (+1) счетчика D2. Последовательность r 
сигналов обнаружения (СО), соответствующих одной цели, поступает на 
вход схемы ФКО и через схему ИЛИ D1 – на счетный вход (+1) счетчика D3. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема цифрового измерителя времени задержки 

 
В схеме ФКО (рис. 3) первый импульс обнаружения переводит триггер 

в состояние «1», при этом инверсный выход принимает состояние «0». Пер-
вое необнаружение в виде нуля приводит к появлению «1» на выходе схемы 
ИЛИ-НЕ, которая возвращает триггер в исходное состояние, в результате чего 
на выходе схемы ИЛИ-НЕ образуется импульс конца обнаружений (рис. 1,в). 

 

 
Рис. 3. Схема ФКО 

 
Выходной импульс схемы ФКО через схему ИЛИ D1 поступает на 

счетный вход (+1) счетчика D3 обнаружений, показания которого теперь ста-
новятся равными ( 1)r + . Этот же импульс поступает на ГИС, который осу-
ществляет считывание (автосъем) показаний обоих счетчиков. Импульс счи-
тывания вырабатывается из ближайшего импульса временно́й дискретизации, 
задержанного в ГИС с целью исключения считывания во время переходных 
процессов в счетчиках. После завершения процессов считывания выходной 
импульс схемы ФКО, задержанный в линии задержки на время считывания 

сч зτ = τ  и поступающий на вход R счетчика D3, производит сброс показаний 
последнего. 
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Считанные показания счетчика D2 равны ( 1)n + , где n  – номер эле-
мента дискретизации, соответствующего последнему сигналу обнаружения  
(рис. 1,б). Показания счетчика D3, представленные в обратном коде, сумми-
руются с показаниями счетчика D2 со сдвигом на один разряд в сторону 
младших разрядов, что эквивалентно делению на два. На выходе сумматора 
образуется соответствующий временно́му положению центра последователь-
ности сигналов обнаружения (рис. 1,б) и последнему из алгоритмов (4) дво-
ичный код 

1 11
2 2

r rn n nτ
+ −= + − = − , 

по которому определяются оценки времени задержки дˆ nττ = τ  и дальности 
цели 

ц дˆ ˆ / 2 / 2R c cnτ= τ = τ , 

где с – скорость распространения радиоволн. 
Так измеряется дальность любого числа разрешаемых по дальности  

целей. 

Анализ алгоритмов обнаружения-оценивания 
Анализ эффективности алгоритмов совместного обнаружения-оценива-

ния (измерения) проведем путем имитационного статистического моделиро-
вания на ЭВМ, которое включает построение модели пачки импульсов и шу-
мов в двумерном стробе азимут-дальность, преобразование этой модели  
в соответствии с алгоритмами обработки и статистическое определение ис-
комых показателей эффективности. 

Вдоль дальности исходная реализация сигналов и шумов представляет-
ся L отсчетами, соответствующими временно́й дискретизации с периодом дτ . 
Пачка N импульсов на входе амплитудного детектора моделируется отсчета-
ми комплексной огибающей 

kl kl klU S V= + , 

где ikl kl klS s s′ ′′= +  – отсчеты комплексной огибающей сигнала; ikl kl klV v v′ ′′= +  – 
отсчеты комплексной огибающей шума, 1,k N= , 1,l L= . 

Выбираем величину периода временно́й дискретизации д с / aτ = τ , где 
целое число 1a > . Так как прямоугольная огибающая импульса при согласо-
ванной фильтрации становится треугольной удвоенной длительности, то для 
ее воспроизведения используется временно́й строб с числом отсчетов 

2 1L a= + , причем центральный отсчет соответствует максимальному значе-
нию импульса, а форма огибающей импульса задается отсчетами 

 (т) | 1|1l
l as

a
− −= − , 1,l L= .  (5) 

Если импульс с прямоугольной огибающей пропускается через фильтр, 
согласованный со спектром сигнала только по ширине полосы, то форма его 
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огибающей на выходе фильтра отличается от треугольной, соответствующей 
согласованию со всем спектром сигнала. При этом более подходящей являет-
ся традиционная аппроксимация огибающей формы импульса колокольного 
типа, в частности косинус-квадратная аппроксимация: 

 (к) 2 ( 1)cos
2l

l as
a

π − − =   
, 1,l L= .  (6) 

Полагаем флюктуации импульсов в пачке совместными, а дисперсию 
шума единичной. Тогда дисперсия каждой квадратурной проекции шума рав-
на 1 / 2 . При заданном отношении сигнал/шум по мощности q квадратурные 
проекции сигнала формируются в виде 

( )
kl l ls s q s ⋅′ ′ ′= = ξ , ( )

kl l ls s q s ⋅′′ ′′ ′′= = ξ , 

где ( )
ls
⋅  – коэффициенты, задающие форму огибающей импульса в соответ-

ствии с выражением (5) или (6); ′ξ , ′′ξ  – одинаковые для всех периодов пач-
ки некоррелированные нормальные (гауссовские) псевдослучайные числа  
с дисперсиями 1 / 2 . 

Шумы в смежных периодах повторения считаем некоррелированными. 
Однако в пределах временно́го строба каждого периода повторения при вы-
бранной величине дτ  отсчеты шума являются коррелированными. Полагая, 
что амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) ( )K f  усилителя промежу-
точной частоты (УПЧ) описывается гауссовской кривой, для энергетического 
спектра шума имеем 

2
2 0( ) ( ) exp 2,8 f fG f K f

f

  − = = −  Δ   
, 

где 0f  – промежуточная частота; fΔ  – ширина полосы пропускания АЧХ на 
уровне 0,7. 

Данному спектру соответствуют коэффициенты корреляции 

22
2

д д д( ) exp ( ) [ ( )]
2,8

ii f i
 πρ τ = − Δ τ = ρ τ 
  

, 

по которым определяются элементы треугольной матрицы преобразования 
гауссовских некоррелированных чисел в коррелированные числа klv′ , klv′′  ме-
тодом В. Г. Сраговича [11]. Учитывая, что при гауссовской АЧХ УПЧ и пря-
моугольной форме импульса оптимальная величина с 0,72fΔ τ = , и принимая 
для числовых расчетов 3a = , получаем д 0,24fΔ τ =  и д( ) 0,82ρ τ ≅ . 

В результате амплитудного детектирования получаются отсчеты 

| |kl klu U= = 2 2( ) ( )kl klu u′ ′′+ . 

Если отсчеты klU  поступают с выхода цифрового согласованного или 
режекторного фильтра [12–14], то функцию амплитудного детектора выпол-
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няет цифровой вычислитель модуля, обычно реализующий приближенные 
алгоритмы, например 

| | | |kl kl klu u u′ ′′≈ + . 

Двоичное квантование по амплитуде осуществляется путем сравнения 
отсчетов с пороговым уровнем 0u , в результате чего образуется последова-
тельность единиц и нулей: 

0
0

0

1 при ,
( , )

0 при .
kl

kl kl
kl

u u
z z u u

u u
≥

= =  <
 

Далее рассматриваются три типа зон зацепления: 1 – зона зацепления  
в один элемент; 2 – зона зацепления в два элемента с заполнением единицей 
хотя бы одного элемента; 3 – зона зацепления в два элемента с заполнением 
единицами обоих элементов. 

Для критерия « »/K N  выбирается оптимальная величина порогового 
уровня обнаружения по известной формуле 0 опт 1,5K N≈ . Для критерия 
« »/K M  пороговый уровень обнаружения определяется величинами K и M 
( 5K M≤ ≤ ). 

Целью статистического моделирования является установление вначале 
функциональной связи между вероятностью ложной тревоги и пороговым 
уровнем квантования 0u , а затем определение зависимостей вероятности 
правильного обнаружения и среднеквадратичной ошибки оценивания време-
ни задержки от величины отношения сигнал/шум q. 

Первая задача решается при моделировании шумовой пачки ( 0q = ). 
Для сокращения затрат машинного времени по сравнению с классической 
процедурой Монте-Карло используется аппроксимация распределений ре-
шающих статистик в виде разложения в ряд по ортогональным полиномам 
Лагерра. Числовые характеристики (моменты распределений), задающие ко-
эффициенты разложения, определяются по результатам моделирования путем 
усреднения решающей статистики (методом Монте-Карло). При этом число 
испытаний по сравнению с прямым методом Монте-Карло сокращается  
в сотни и тысячи раз. 

Вероятность правильного обнаружения D определяется классическим 
методом Монте-Карло как частость обнаружений [11]: 

0/D m m≈ , 

где m  – число обнаружений; 0m  – число испытаний. 
Так как одновременно оцениваются ошибки оценивания времени за-

держки обнаруженных пачек, то испытания проводятся до получения фикси-
рованного числа обнаружений 100m = , что дает удовлетворительную точ-
ность оценивания ошибок оценивания. 

Оценивание (измерение) времени задержки осуществляется в соответ-
ствии с алгоритмами (4). При наличии m результатов измерений дисперсия 
оценки времени задержки: 
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2 2 2 2
ˆˆ ˆ

1 1

1 1ˆ ˆ( )
1

m m

j j
j jm mττ τ
= =

σ = τ − μ ≅ τ − μ
−   , 

где ˆ
1

1 ˆ
m

j
jmτ
=

μ = τ  – математическое ожидание или среднее значение оценки 

времени задержки. 

Результаты моделирования 
Сравнение полученных для критериев « »/K N  и « »/K М  характери-

стик обнаружения при 20N =  показывает, что с точки зрения порогового 
отношения сигнал/шум зоны 1 и 2 примерно эквивалентны, а зона 3 проигры-
вает им около 2 дБ. Критерии « »/K М  при различных значениях K  и M , 
выбираемых из условия 5K M≤ ≤ , обладают практически одинаковой эф-
фективностью и по отношению к критерию « »/K N  проигрывают 0,5…1 дБ. 
Уравнивание эффективности критериев « »/K М  и малый проигрыш по 
сравнению с критерием « »/K N  обусловлены проверкой выполнения крите-
риев « »/K М  методом скользящего окна в пределах всей пачки. 

Полученные моделированием при 3a = , 20N =  и 100m =  зависимости 
среднеквадратичной ошибки оценивания (измерения) времени задержки от 
величины отношения сигнал/шум q приведены на рис. 4, где номера кривых 
соответствуют номерам зон зацепления. Для косинус-квадратной аппрокси-
мации формы импульса зависимости имеют слабо выраженные минимумы 
(рис. 4,а), обусловленные переменной крутизной фронта импульса, с последу-
ющим спадом при увеличении отношения сигнал/шум. Для треугольной ап-
проксимации зависимости имеют монотонно спадающий характер (рис. 4,б). 

В обоих случаях с ростом отношения сигнал/шум ошибки измерения 
для рассматриваемых зон зацепления отличаются несущественно. Это позво-
ляет рекомендовать для практического применения зоны 1 и 2, имеющие по 
сравнению с зоной 3 энергетический выигрыш (2 дБ). Отметим, что по ре-
зультатам моделирования отношению сигнал/шум 8q ≥  дБ для зон зацепле-
ния 1 и 2 соответствует вероятность правильного обнаружения 0,7D ≥  при 
вероятности ложной тревоги 410F −= . 

Таким образом, при выборе периода временно́й дискретизации д сτ < τ  
рассмотренные алгоритмы обнаружения-измерения, не допуская ложных от-
счетов по шумам, позволяют реализовать в рабочей области отношения сиг-
нал/шум ( 8q >  дБ) для зон зацепления 1 и 2 и косинус-квадратной аппрокси-
мации формы импульса среднеквадратичную ошибку измерения времени за-
держки ˆ д0,2τσ ≈ τ  (где д с / 3τ = τ ), что по сравнению с величиной, определя-
емой формулой (1), соответствует повышению точности измерения более чем 
в 4 раза. 

Заключение 
Синтезированный методом максимального правдоподобия с использо-

ванием аппарата конечных цепей Маркова оптимальный алгоритм оценива-
ния времени задержки последовательности двоично-квантованных сигналов 
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не накладывает ограничений на выбор периода временно́й дискретизации по 
отношению к длительности сигнального импульса. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Зависимости среднеквадратичной ошибки измерения времени  
задержки от величины отношения сигнал/шум 

 
Предложенные практические алгоритмы и устройство измерения вре-

мени задержки в сочетании с традиционными безвесовыми алгоритмами об-
наружения пачки двоично-квантованных сигналов учитывают временно́е пе-
рекрытие квантованных импульсов в соответствии с выбранными зонами за-
цепления и не допускают ложных отсчетов по шумам. 

Проведенное на ЭВМ моделирование показало, что предложенные ал-
горитмы совместного обнаружения-измерения позволяют существенно повы-
сить точность измерения времени задержки по сравнению с известными ал-
горитмами. 
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