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 ПЕРЕДМОВА 

 
 

 
Радiотехнічною системою називають сукупнiсть технiчних 

засобiв, призначених для виконання певного кола задач, в якiй під 
час обмiну iнформацiєю мiж окремими її частинами викорис-
товуються радiосигнали, здатнi переносити iнформацiю. 

Власне в радiотехнiчних системах рiзного призначення 
реалiзуються можливостi радiотехнiки. Радiосистеми є пiдкласом 
сформованого в технiчнiй кiбернетицi поняття “система”. 

Кiбернетика пiд системою розумiє бiологiчну популяцiю, 
економiку держави, дiяльнiсть пiдприємства, протиповiтряну 
оборону країни, систему керування безпiлотними об'єктами, 
радiолокацiйну систему  тощо . 

Термiн “система” походить вiд латинського слова “systema” , 
яке означає “цiле, складене з окремих частин” . Тому пiд системою i 
розумiють сукупнiсть взаємопов'язаних частин, якi виконують чiтко 
визначену задачу чи функцiю. 

Розробка будь-якої системи, в тому числi i радiотехнічної, 
ведеться на основi чiтко визначених принципiв. Такими основними 
принципами є: 

1. Цiлiснiсть (єднiсть) — наявнiсть в усiєї системи певної 
спiльної цiлi, загального призначення. Властивостi системи 
принципово неможливо звести до суми властивостей складових 
частин (компонентiв чи елементiв).  

З властивостей частин неможливо вивести властивiсть 
системи. Характеристики кожної частини системи залежать вiд її 
мiсця  i функцiї, якi вона виконує всерединi системи. 

2. Структурнiсть - це можливiсть опису системи через 
визначення її структури, тобто наявних зв'язкiв i вiдношень 
всерединi системи. Поведiнка системи обумовлюється як 
поведiнкою її окремих частин, так i  властивостями її структури. 

3. Iєрархiчнiсть: кожна частина системи може розглядатись 
як система, яка в даному випадку є однiєю iз частин бiльш широкої 
системи. 
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4. Складнiсть поведiнки системи - це наявнiсть складних вза-
ємозв'язкiв мiж змiнними системи, якi переплiтаються та перекрива-
ються i за яких змiна однiєї змiнної викликає змiну багатьох iнших 
змiнних. 

5. Множиннiсть опису системи -  як наслiдок принципової 
складностi системи її адекватне пiзнання вимагає побудови 
множини рiзних  моделей, кожна з яких описує лише певний аспект 
системи. 

6. Великi розмiри системи як за кількістю частин, виконува-
них функцiй, входiв так i за її  вартiстю. 

7. Нерегулярне, випадкове в часi надходження зовнiшнiх 
збурень (завад), наслiдком чого є неможливiсть точного 
передбачення навантажень. 

8. Високий ступiнь автоматизацiї, широке використання в 
системi найновiших автоматичних обчислювальних машин та 
мiкропроцесорiв для забезпечення гнучкого, оперативного та 
автоматизованого керування системою. 

Приступаючи до проектування радiотехнiчної системи, 
необхiдно  вiдповiдно до першого системного принципу чiтко 
визначити призначення системи (визначити цiль, для чого буде 
використовуватися система). 

Iнформацiйна сутнiсть, що є важливою характеристикою 
радiосистем, визначає їх функцiональне призначення. З цiєї точки 
зору радiосистеми подiляються на такі  класи: 

1. Системи передавання iнформацiї; 
2. Системи добування iнформацiї; 
3. Системи радiорозвiдки; 
4. Системи радiопротидiї; 
5. Системи радiокерування рухом. 

Системи передавання iнформацiї, (їх ще називають системами 
зв'язку), забезпечують передавання iнформацiї (повiдомлень) вiд 
джерела iнформацiї до одержувача iнформацiї (абонента). Основ-
ними складовими частинами таких систем є радiопередавач РПД, 
передавальна антена АРПД, радiоканал РК, приймальна антена 
АПРМ та радiоприймальний пристрiй РПМ. 

Системи добування iнформацiї, до яких вiдносяться радiо-
локацiйнi, радiонавiгацiйнi системи та системи радiорозвiдки, 
забезпечують виявлення сигналiв, оцiнку (вимiрюавання) їх 
параметрiв i на основi цього визначають параметри руху об'єктiв. 
Основними складовими частинами таких систем є також РПД, 
АРПД, АРПМ,  РПМ, але принципи формування структурної схеми 
системи є складнiшими, нiж в системах передачі  iнформацiї. 

Системи радiопротидiї, ( їх ще називають системами знищення 
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iнформацiї) шляхом створення завад на входi радiоприймальних 
пристроїв створюють такі складні умови роботи останнiх, що на 
виході приймача виникають помилки в прийнятих повiдомленнях, в 
результатi чого прийнята iнформацiя стає недостовiрною. 

Системи радiокерування рухом та станом об’єктів 
використовують добуту iнформацiю для керування рухом рiзних 
об'єктiв на вiддалi, а також для керування рiзними технологiчними 
процесами. 

Для розв'язку практичних задач окремi радiосистеми об'єд-
нуються в комплекси, якi виконують загальнi комплекснi завдання. 
Сучаснi радiокомплекси складаються з багатьох радiосистем з 
перерахованих вище класiв. Прикладом таких комплексiв є системи 
керування повiтряним рухом, системи протиповiтряної оборони, 
системи вимiрювання траєкторiй та керування штучними 
супутниками Землi i космiчними кораблями. 

Побудова таких радiосистем грунтується на рiзних фiзичних 
принципах, якi розглядатимемо окремо для кожного класу 
радiосистем. 

Під час розгляду принципів побудови радіотехнічних систем 
різного призначення необхідно враховувати, що одночасно з 
корисними сигналами, за допомогою яких добувається або 
передається інформація, діють шуми. Тому методи побудови   
радіотехнічних систем  потрібно визначати з врахуванням 
випадкового характеру як сигналів, так і шумів, оптимізуючи ці 
системи з метою забезпечення якнайкращих показників їх роботи. 

 Це означає, що теорія побудови радіотехнічних систем  
повинна грунтуватись на статистичних методах, узагальнення яких 
набуває вигляду статистичної теорії радіотехнічних систем. 
Використовуючи цю статистичну теорію, визначають алгоритми 
оптимального виявлення, розділення, розрізнення сигналів та 
оптимальної оцінки їх  параметрів.  Реалізації цих алгоритмів дають 
змогу  побудувати оптимальні радіотехнічні системи, які за 
найменших енергетичних та технічних затратах уможливлюють 
добути або передати інформацію з найбільшою ефективністю ( з 
мінімально можливими помилками за мінімальних енергетичних та  
та технічних затратах). 

Загальні вимоги, які висуваються до кожної радіотехнічної 
системи, включають необхідність достовірного та своєчасного 
одержання великого обсягу інформації за допомогою прийнятого 
сигналу за обмеженої енергії зондую чого. Очевидно, що помилкові, 
запізнілі або неповні дані знецінюють одержану інформацію, 
оскільки не уможливлюють оперативно приймати правильні 
рішення. 
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Знайти оптимальну структуру складної радіотехнічної систе-
ми, яка забезпечувала б точність (достовірність) одержаної інфор-
мації, необхідну пропускну здатність, надійність, завадостійкість, 
електромагнітну сумісність, є дуже складним завданням. 

Погіршення якості приймання через технічну недосконалість 
апаратури, в принципі, можна уникнути  удосконаленням останньої. 

Що ж стосується  завад, які викликають спотворення  
радіосигналів, то питання пошуків шляхів усунення їх впливу мають 
принциповий характер, оскільки вони зумовлені  незалежними від 
нас причинами. Ці шляхи допомагає нам знайти  статистична теорія. 
Тому основні теоретичні питання побудови радіотехнічних систем 
розглядатимемо окремо, поступово нарощуючи складність задач. 
Починаємо розгляд із пошуку  шляхів розв’язання задачі виявлення, 
коли на основі прийнятої реалізації (сигналу на вході приймача) 
необхідно встановити, що являє собою ця реалізація: корисний 
сигнал разом з шумом чи тільки шум. Розв’язавши цю задачу, можна 
приступити до розв’язання наступної: оцінювати значення 
параметрів сигналу, в яких закладена корисна для нас  інформація. 
Можна було би ці дві задачі розв’язувати одночасно як одну задачу 
“виявлення - оцінювання”, одержаний результат міг би стати 
основою для побудови більш складної системи порівняно до 
радіосистеми, яка тільки виявляє сигнали (як правило, це охоронна 
система). З метою спрощення аналізу ці дві задачі, - виявлення та 
оцінювання параметрів,- розглядаються окремо. 

Щоб зробити процес вивчення основ теорії  раджіотехнічних 
систем  достатньо доступним, в посібнику наведені лише головні, 
типові для всіх видів радіотехнічних систем, задачі, які грунтуються 
на останніх досягненнях статистичної радіотехніки. У другій частині 
посібника показується, як розв’язки задач  використовуються при 
побудові  радіотехнічних систем різного призначення. 
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1. ФIЗИЧНI ОСНОВИ ПОБУДОВИ  
РАДIОЛОКАЦIЙНИХ ТА 

РАДIОНАВIГАЦIЙНИХ СИСТЕМ 

 

1.1. ОСНОВНI ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

Радiолокацiєю називають область радiоелектронiки, яка 
займається питаннями виявлення та визначення мiсцезнаходження 
рiзних об'єктiв. 

       Термiн “радiолокацiя” походить вiд латинського слова 
“locus “,  яке означає мiсце.  В   зарубіжній    лiтературi    широко  
використо-вується     термiн “радар “ (“ radar “), складений з перших 
букв англiйського термiна “radio detektion end ranging “,  що означає 
виявлення та вимiрювання вiддалi за допомогою радiо. 

Основою побудови радiолокацiйних систем є використання 
вiдбиття радiохвиль вiд рiзних об'єктiв (цiлей) або власних 
випромiнювань цих об'єктiв. 

Радiонавiгацiя також займається питаннями визначення 
мiсцезнаходження об'єктiв та забезпечення їх руху за заданими 
траєкторiями за допомогою радiозасобiв. Радiонавiгацiя 
вiдрiзняється вiд радiолокацiї тим, що сукупнiсть радiозасобiв, якi 
виконують поставлене завдання,  розмiщується на рухомому об'єктi. 

1.2. ФIЗИЧНI ОСНОВИ РАДIОЛОКАЦIЇ ТА РАДIОНАВIГАЦIЇ 

 
В основi роботи всiх радiотехнiчних систем добування 

iнформацiї, до яких належать радiолокацiйнi та радiонавiгацiйнi 
системи, лежать три властивостi електромагнiтних хвиль: 

1)    прямолiнiйнiсть їх поширення у вільному просторі; 
2)    постiйнiсть швидкостi їх поширення у вiльному просторi; 
3)    дуже малi змiни їх напрямку, швидкостi, форми i   
       поляризацiї, що створюється середовищем, в якому  
       поширюються цi хвилi. 

На використаннi цих властивостей i грунтуються рiзнi методи 
визначення координат об'єктiв i швидкостi їх руху для переважної 
більшості випадків застосування радіотехнічних систем. 

Виявлення об'єктiв в просторi, вимiрювання їх координат та 
параметрiв руху здiйснюється шляхом виявлення та оцiнкою пара-
метрiв сигналу випромiненого або перевипромiненого цим об'єктом 
на фонi рiзного роду завад. Активне радiовиявлення грунтується на 
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явищi вiдбиття або розсiювання радiохвиль, якщо на шляху їх 
поширення зустрiчається об'єкт з електричними параметрами, якi 
вiдрiзняються вiд параметрiв середовища. Такий об'єкт, опромiнений 
електромагнiтним коливанням, стає джерелом вiдбитого, тобто 
вторинного електромагнiтного поля. Це вторинне електромагнiтне 
поле, поширюючись   в   просторi,  наводить  на  приймальнiй  
антенi  електрорушiйну силу, яка i є сигналом. 

 Потужнiсть та параметри цього сигналу залежать вiд 
iнтенсивностi  первинного  поля бiля об'єкта, параметрiв  об'єкта       
( габаритiв, форми, електричних властивостей), положення об'єкта 
вiдносно джерела зондуючого сигналу, поляризацiї первинного 
поля, довжини хвилi λ електромагнiтних коливань. 

Залежнiсть потужностi вторинного випромiнення вiд довжини 
хвилi особливо важлива, оскільки її характер визначає дiапазон ра-
дiохвиль, що є придатним для радiовиявлення. Якщо лiнiйнi розмiри 
l об'єкта є такими, що 
                                     l > λ ,                                                              (1.01) 
то потужнiсть вторинного випромiнення практично не залежить вiд 
λ. 

Якщо l < λ , то потужнiсть вторинного випромiнення є 
обернено пропорцiйною до четвертого степеня λ. Тому для 
радiолокацiйного спостереження за об'єктами типу лiтакiв, 
автомобiлiв тощо, необхiдно використовувати дiапазон метрових та  
бiльш  коротших  хвиль   (10 -:- 0.001) м. 

Необхiднiсть вкорочення довжини хвилi зумовлена також 
прагненням створити вужчу дiаграму напрямленостi антени з метою 
забезпечення роздiлення об'єктiв за кутовою координатою, 
точнішого вимiрювання кутових координат та для економнішого 
використання енергiї передавача. Річ у тім, що кутова ширина 
дiаграми   Θа напрямленостi антени 

θa= kλ/da ,                                               (1.02) 
де da —лiнiйний розмiр апертури антени; 

         k —коефiцiєнт пропорцiйностi, залежний вiд розподiлу 
електромагнiтного   поля по апертурi. 

Тому за заданих розмiрів антени звуження її дiаграми 
напрямленостi досягається шляхом зменшення довжини хвилi λ. 

Необхiдно враховувати, що із вкороченням довжини хвилi (за 
переходу в сантиметровий або в мiлiметровий дiапазон) зростає 
заникання радiохвиль в атмосферi. 

Пасивне виявлення об'єктiв та вимiрювання параметрiв їх руху 
грунтується на використаннi власного, в тому числi теплового, 
випромiнення об'єкта. Оскільки будь-яке фiзичне тiло, температура 
якого вища за абсолютний нуль, випромiнює електромагнiтнi 
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коливання, то з'являється принципова можливiсть виявляти будь-якi 
об'єкти без попереднього опромiнення. Максимум теплового 
випромiнення земної поверхнi та багатьох iнших об'єктiв лежить в 
ділянцi iнфрачервоного дiапазону хвиль. Для виявлення об'єктiв 
можна використовувати також радiовипромiнення рiзних 
радiопристроїв, розмiщенних на цих об'єктах. 

У деяких радіолокаційних та радіонавігаційних системах для 
визначення мiсцезнаходження об'єкта поряд з перерахованими вище 
властивостями радiохвиль використовують ефект Доплера - змiну 
частоти коливань, якi приймаються радiоприймачем при вiдбиттi 
(або при випромiненнi) цих коливань об'єктом, який рухається. 

Дiапазон радiохвиль, який використовується в радiонавiгацiї, є 
значно ширшим, нiж в радiолокацiї. Річ в тім, що в неавтономних 
радіонавігаційних системах  вiдбиваючi властивостi об'єкта не 
використовуються i тому умова (1.01) не обмежує вибору дiапазону 
радiохвиль. Вибiр дiапазону радiохвиль зумовлюється при цьому 
умовами поширення радiохвиль в реальному середовищi, якi істотно 
залежать вiд довжини хвилi. В неавтономних радіонавігаційних 
системах для визначення мiсцезнаходження дуже вiддалених 
об'єктiв (на вiдстань 8 -:- 10 тисяч км) використовуються коливання 
з довжиною хвилi λ= (10 -:- 100) км. При  менших  вiдстанях  до  
об'єктiв (3 -:- 1000) км використовуються коливання з довжиною 
хвилi λ = ( 0.1 -:- 10) км.   В автономних радіонавігаційних системах 
(в радiовисотомiрах, доплерiвських вимiрниках швидкостi),  а  також  
в  неавтономних  радіонавігаційних  системах (в системах призем-
лення за радiомаяками), коли виникає необхiднiсть сформувати 
вузьку дiаграму напрямленостi антени, використовуються коливання 
метрового, дециметрового та сантиметрового дiапазонiв. 

Постiйнiсть швидкостi та прямолiнiйнiсть поширення 
радiохвиль у просторi дає змогу визначити вiддаль R до об'єкта , яка 
пов'язана з часом поширення  tз  (вiд РЛС до цiлi i назад )  
спiввiдношенням 
                                        R= ctз/2 .                                                     (1.03) 

Величину tз називають часом запiзнення вiдбитого сигналу. 
Тут c - швидкiсть свiтла, що наближено дорівнює  3 108 м/с. 
Завдяки прямолiнiйностi поширення електромагнiтних хвиль i 

використанню антен з вузькими дiаграмами напрямленостi 
визначають кутовi координати об'єкта. В загальному випадку 
кутомiрнi системи фiксують положення фронту електромагнiтних 
хвиль, якi надходять вiд об'єкта, що уможливлює визначення 
напрямку  на об'єкт вiдносно якогось заданого напрямку. 

Ефект Доплера використовують для вимiрювання радiальної 
швидкостi руху об'єкта щодо точки приймання сигналу. 
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1.3. МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ МIСЦЕЗНАХОДЖЕННЯ 
ОБ'ЄКТIВ 

Мiсцезнаходження об'єкта визначається вимiрюванням деяких 
геометричних величин, якi однозначно характеризують положення 
об'єкта в просторi. Такими величинами можуть бути вiддаль до 
об'єкта та напрямок на об'єкт. Методи визначення цих величин 
називають вiдповiдно радiовiддалеметрiєю та радiопеленгуванням, а 
радiопристрої, якi реалiзують цi методи, називають радiовiдда-
лемiрами та радiопеленгаторами. 

Кут мiж початковим напрямком i розшукуваним напрямком на 
об'єкт називається пеленгом. При пеленгуваннi в горизонтальнiй 
площинi за початковий напрямок приймають пiвнiчний напрямок 
географiчного меридiану. За додатнiй напрямок вiдлiку пеленгу 
вибирають напрямок обертання годинникової стрiлки. 

N        N                                                                                             
 R=const                         
 М 
           M  
  
      α                                     α   М                                                          
A  
                                                            S  
S                                      A 
      а)                                             б)                                           в) 

Рис.1.1. Лінії положення при  різних методах визначення 
координат                                                                                                               

                                                                 R1+R2= const     M 
R1 - R2= const M 
 R2 
    R1 
                                                         АА  В 
A                                      B 
г)                                                                                              д)                                                            
                                                                                                                       

Рис. 1. 2.Лінії положення при різних методах визначення координат. 
 

За допомогою радiозасобiв можна визначити такi геометричнi 
величини: 

1. Пеленг шуканої точки М з фiксованої точки   А (рис.1.1, а). 
2. Пеленг фiксованої точки  А з шуканої точки М (рис.1.1, б). 
3. Вiддаль R вiд фiксованої точки А до шуканої точки М 

(рис.1.1, в). 

          R 
 
       A  
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4. Рiзницю вiддалей (R1 - R2 ) вiд шуканої точки М до двох 
фiксованих точок А і В (рис.1.2, г). 

5. Суму вiддалей R1+R2 вiд шуканої точки М до двох 
фiксованих точок А i В (рис.1.2, д). 

Кожному з вимiряних значень будь-якої з перерахованих 
величин  вiдповiдає лiнiя положення – геометричне  місце точок, для 
яких геометрична величина, що визначає мiсцезнаходження об'єкта, 
є сталою величиною. У випадках а) i б) лінiї положення - прямi. У 
випадку в) - лiнiя положення коло. У випадку г) - гiпербола, а у 
випадку д) - елiпс. 

Для рiзних сталих значень кожної з перерахованих 
геометричних величин iснує вiдповiдний набiр лiнiй положення. 

Щоб визначити мiсцезнаходження об'єкта на площинi 
необхiдно знайти двi лiнiї положення, якi перетинаються. Точка 
перетину цих лiнiй i дає шукане мiсцезнаходження об'єкта. Такий 
метод визначення мiсцезнаходження називається позицiйним. 

Залежно вiд виду використовуваних лiнiй положення 
розрiзняють такi позицiйнi методи: пеленгацiйний (кутомiрний); 
вiддалемiрний, коли мiсцезнаходження об'єкта - точка перетину 
двох кiл; рiзницево-вiддалемiрний, коли мiсцезнаходження об'єкта 
—точка перетину двох гiпербол; вiддалемiрно-пеленгацiйний 
(комбiнований), при якому мiсцезнаходження об'єкта - точка 
перетину прямої i кола. 

Пеленгацiйний i рiзницево-вiддалемiрний методи широко 
застосовуються в радiонавiгацiї для визначення власного положення 
рухомого об'єкта стосовно радiомаякiв, що встановленi в 
радiонавiгацiйних точках. Вiддалемiрно-пеленгацiйний метод 
найчастiше використовується в однопозицiйних РЛС, оскільки 
тільки вiн уможливлює визначення мiсцезнаходження об'єкта з 
однiєї точки простору. 

 При визначенi мiсцезнаходження об'єкта в просторi сталому 
значенню кожної з перерахованих геометричних величин вiдповiдає 
поверхня можливих мiсцезнаходжень об'єкта, яка називається 
поверхнею положення. Сталому значенню вiддалi вiд фiксованої 
точки до шуканої вiдповiдає поверхня положення у виглядi сфери 
(кулi). За сталого значення суми вiддалей вiд шуканої точки до 
фiксованих точок поверхнею положення є елiпсоїд. За сталого 
значення пеленга в горизонтальнiй площинi, коли визначається 
напрямок до шуканої точки з фiксованої, поверхнею положення буде 
вертикальна площина, яка проходить через цi точки. 

Перетин двох поверхонь положень дає лiнiю положення в 
просторi. Точка перетину лiнiї положення i третьої поверхнi 
положення визначає мiсцезнаходження об'єкта. 
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Рис.1.3.Основні методи визначення місцезнаходження 
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об’єктів. 
Якщо, наприклад, використовується вiддалемiрно-пеленгацiй-

ний метод, то мiсцезнаходження об'єкта визначається точкою 
перетину прямої лiнiї та кулi. У цьому разі для однозначного 
визначення напрямку на об'єкт необхiдно здiйснити пеленгацiю у 
двох площинах, якi перетинаються. Це, як правило, - горизонтальна 
та вертикальна площини. Тому задача визначення мiсцезнаходження 
об'єкта в просторi вiддалемiрно-пеленгацiйним методом реалiзується 
шляхом вимiрювання трьох координат: похилої вiддалi, азимута та 
кута мiсця. 

На рисунку 1.3 зображено способи визначення мiсцезнаход-
ження об'єкта позицiйними методами на площинi  (рис.1. 3 , а, б, в, г, 
д)  та  в просторi (1.3, е ). 

Кут мiж пiвнiчним напрямком географiчного меридiана i 
проекцiєю напрямку на об'єкт на горизонтальну площину 
називається азимутом. Кут мiж напрямком на об'єкт i 
горизонтальною площиною називається кутом мiсця. Вiддаль вiд 
радiолокатора до об'єкта називається похилою вiддаллю. 

Радiотехнiчна система, яка забезпечує вимiрювання вiддалi до 
об'єкта, називається радiовiддалемiром. 

Радiотехнiчна система, яка забезпечує вимiрювання кутових 
координат, називається радiопеленгатором   (радiокутомiром). 

Радiотехнiчна система для визначення мiсцезнаходження 
об'єкта може складатися з трьох вiддалемiрiв i реалiзувати 
вiддалемiрний метод визначення мiсцезнаходження. Для визначення 
мiсцезнаходження кутовими методами радiотехнiчна система 
повинна складатися з трьох кутомiрiв. 

Як в першому, так i в другому випадку технiчна реалiзацiя 
системи є складною, бо вимагає розмiщення вiддалемiрiв чи 
кутомiрiв на значнiй вiддалi один вiд одного. 

Цей недолiк усувається в однопозицiйнiй системi, яка 
складається з вiддалемiра та пеленгатора, розмiщених в однiй точцi 
(комбiнована система визначення мiсцезнаходження). 

 
 

1.4. МЕТОДИ РАДIОВIДДАЛЕМЕТРIЇ 

1. 4. 1. ФАЗОВИЙ МЕТОД 

Час запiзнення вiдбитого (перевипромiненого) сигналу 
вiдносно випромiненого (зондуючого сигналу) можна визначити 
шляхом вимiрювання одного з параметрiв вiдбитого сигналу: фази, 
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частоти або часу запiзнення сигналу (радіоiмпульса). В залежностi 
вiд того, за яким параметром вiдбитого сигналу визначається його 
запiзнення , розрiзняють фазовий, частотний або iмпульсний метод 
радiовiддалеметрiї. 
                                                                                                                                                                                                                                      
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
         
   Рис. 1. 4  Структурна схема фазового віддалеміра 
 

У фазовому методi генератор коливань високої частоти ГВК 
випромiнює неперервне  (або  імпульсне) немодульоване гармонiчне 
коливання , а в деяких системах  і складний сигнал. Миттєва фаза 
φ(t) найпростішого (гармонічного) зондуючого   сигналу змiнюється 
за законом 

                        ϕ і(t) = 2πfot+ϕo , 
де  fo - частота випромiненого коливання; 
     ϕo - початкова фаза. 

Тодi миттєва фаза ϕ2(t) вiдбитого сигналу буде запiзнюватись  
на час tз= 2R/c,  де  R —  вiддаль до об'єкта. 
          Тому   
                       ϕ2(t)= ϕ1(t-tз) = 2πfo(t-tз)+ ϕo  = 2πfot - 2πfotз+ ϕo. 

Щоб не ускладнювати виведення , допускаємо, що при вiдбиттi 
зондуючого сигналу вiд об'єкта його фаза не змiнюється. 

Прийнятий вiдбитий сигнал з виходу приймача ПРМ та 
коливання з виходу ГВК надходять на фазометр ФМ. Фазометр 
вимiрює рiзницю фаз зондуючого та вiдбитого сигналiв 

 ∆ϕ = ϕ1(t) - ϕ2(t) = 2πfotз=2πfo 2R/c = 4πR/λ0, 
яка пропорцiональна вiддалi до об'єкта. 

Тому вимiрювана вiддаль 
                                                  R=λo∆ϕ/(4π)                                   (1. 04) 
i покази фазометра можна проградуювати безпосередньо в одиницях 
вiддалi. 

  Генератор 
високочастотних                  
коливань 

 

   Антена 
передавача 
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Система, яка реалiзує фазовий метод радiовiддалеметрiї, 
називається фазовим радiовiддалемiром. 

Оскiльки фазометром можна однозначно вимiрювати рiзницю 
фаз в межах 2π, то максимальна віддаль дiї такого вiддалемiра, 
визначена з умови однозначного вимiрювання вiддалi, дорiвнює 
                                      Rmax = λo2π/(4π) = 0.5λo, 
тобто дорiвнює половинi довжини хвилi зондуючого сигналу. 

Якщо на шляху поширення зондуючого сигналу буде 
знаходитися не один об'єкт, а хоча б два, то кожний з них буде 
вiдбивати сигнали i на вхiд приймача прийде вже два (або i бiльше) 
вiдбитих сигналiв. Два сигнали, вiдбитi вiд цих об'єктiв, 
просумуються i утворять деякий результуючий сигнал, фаза якого 
буде складною функцiєю фаз i амплiтуд складових сигналiв. 
Фазометр вiддалемiра буде вимiрювати рiзницю фаз мiж цим 
результуючим та зондуючим сигналами, яка буде залежати не тiльки 
вiд вiддалi до об'єктiв, а й вiд амплiтуд вiдбитих сигналiв, 
ефективних поверхонь вiдбиття об'єктiв i т. д. Це означає, що 
фазовий вiддалемiр вимiрюватиме вiддаль до деякого неiснуючого 
об'єкта, яка пропорцiйна рiзницi фаз мiж зондуючим та 
результуючим сигналами. Тому у випадку вiдбиття сигналу вiд двох 
( або бiльше) об'єктiв, результати вимiрювання будуть помилковими. 
Таким чином фазовий вiддалемiр може вимiрювати вiддаль лише до 
одного об'єкта i не забезпечує роздiльної здатностi за вiддаллю. 

Однозначне вимiрювання великих вiддалей фазовим методом 
можливе, наприклад, при випромiнюваннi коливань двох близьких 
частот f1 i f2 з наступним вимiрюванням набiгу фази коливання 
рiзницевої частоти f1-f2. 

Перевагами фазової вiддалеметрiї є мала пiкова потужнicть 
випромiнюваних коливань завдяки неперервностi випромiнювання, 
можливiсть вимiрювання малих вiддалей, простота технiчної 
реалiзацiї. 

До недолiкiв методу слiд вiднести вiдсутнiсть роздiльної 
здатностi та необхiднiсть використання двох антен для ефективної 
розв'язки каналiв передачi та приймання сигналiв. 

1. 4. 2. ЧАСТОТНИЙ МЕТОД 

При частотному методi вiддалеметрiї ГВК випромiнює 
зондуючий сигнал, частота якого змiнюється за деяким законом, 
наприклад, за законом симетричної лiнiйної пилкоподiбної 
залежностi (рис. 1. 4, а): 
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                 fo —Fm/2 + 2Fmt/Tп,             при 0< t < Tп/2; 
f1(t) =       fo + Fm/2 -2(Fm/Tп)(t-Tп/2), при Tп/2< t < Tп;                (1. 
05) 

     f1(t+kTп)                               при будь-якому t, k=1, 2, 3,...; 
де  fo- середнє значення частоти сигналу;  
     Fm -девiацiя частоти; 
     Тп - перiод частотної модуляцiї. 
 
      f1,f2 
 
f0+0,5Fm 
                          а)                           б) 
 
        f0 
 
f0--0,5Fm 
                                                Tп          Tп+tз                                               2Tп            t                                          
 
    fбит 
                       в) 
 
 
 

 
                                                                                                                                          

                                                                                                          t                                             
Рис. 1. 4 . Закони зміни частот  в основних вузлах частотного 

віддалеміра 
 

Пiсля вiдбиття цього сигналу вiд об'єкта, який знаходиться на 
вiддалi R, на вхiд приймача (рис. 1.5) надходить вiдбитий сигнал. 
Закон змiни його частоти (рис. 1.4, б) буде запiзнюватись по 
вiдношенню до закону змiни частоти зондуючого сигналу на час 
tз=2R/c , тобто f2(t) = f1(t-tз) . 

В приймачi ПРМ вiдбитий сигнал підсумовується зі 
зондуючим сигналом i подається на амплiтудний детектор АД, який 
видiляє огинаючу биттiв мiж зондуючим та вiдбитим сигналами. 
Частота цих биттiв, очевидно, дорiвнює абсолютнiй величинi рiзницi 
частот цих сигналiв (рис. 1.4, в): fз(t) = [f2(t)-f1(t )]. 
       Максимальна величина  цієї різниці 

fmax = 2Fmtз/Tп=4FmR/(cTп)                                               
(1.06). 
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пропорцiйна вiддалi до об'єкта R. Вимiрюючи цю частоту за 
допомогою спецiального вимiрника частоти биттiв (рис. 1.5) , можна 
визначити шукану вiддаль. 

 
 

 
 
 
                                                                                                                           
                                                                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.5 Структурна схема частотного віддалеміра 
 

Хоч вимiрник частоти биттiв ( ВЧБ)  вимiряє не максимальну 
частоту биттiв,  а середню, помилка вимірювання буде  мала, бо  при 
tз << Tп рiзниця мiж результатами  вимірювання вказаних частот є 
дуже малою. 

Отже, вимiряючи частоту биттiв, якi виникають в амплiтудно-
му детекторовi АД при взаємодiї зондуючого та вiдбитого ЧМ 
сигналiв, частотний вiддалемiр забезпечує вимiрювання вiддалi до 
об'єкта. 

Частотний вiддалемiр, вихiдним пристроєм якого є вимiрювач 
частоти биттiв, може вимiрювати вiддаль тiльки до одного об'єкта i 
тому не забезпечує роздiльної здатностi за вiддаллю. Вiн звичайно 
використовується як радiовисотомiр для малих висот в авiацiї. 

Для забезпечення необхiдної роздiльної здатностi за вiддаллю i 
вимiрювання вiддалi до багатьох об'єктiв в частотному вiддалемiрi 
необхідно замiнити вимiрник частоти биттiв аналiзатором спектра. 

1.4. 3. IМПУЛЬСНИЙ МЕТОД 

      Зондуючий сигнал за імпульсного методу формується у виглядi 
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перiодичної послiдовностi коротких радiоiмпульсiв тривалостi Ті та 
з перiодом повторення Тп; при цьому перiод повторення Тп 
вибирається приблизно на три порядки бiльшим вiд Ті . 

Така послiдовнiсть радiоiмпульсiв формується генератором 
високочастотних коливань ГВК, в якому вiдбувається модуляцiя 
високочастотних коливань послiдовнiстю iмпульсiв з виходу 
модулятора IМ, запуск якого здiйснюється короткими iмпульсами з 
виходу генератора сигналiв синхронiзації ГСС (рис. 1.7). 

Рознесення в часi зондуючих та прийнятих сигналiв дозволяє в 
iмпульсному методi використовувати одну антену для випромiнення 
та приймання сигналiв, забезпечуючи за допомогою антенного 
перемикача АП почергове пiд'єднання антени то до виходу 
передавача то до входу приймача. 

Зондуючi радiоiмпульси з виходу передавача через антенний 
перемикач надходять до антени i випромiнюються у виглядi 
електромагнiтних хвиль у напрямi, який визначається положенням 
та дiаграмою напрямленостi антени. 

Цi хвилi в процесi свого поширення зустрiчаються з деяким 
об'єктом, вiдбиваються вiд нього i якась (звичайно дуже мала) 
частина їх енергiї повертається до антени iз запiзненням в часi, яке i 
визначає вiддаль до об'єкта. 

Прийнятий антеною вiдбитий сигнал через антенний 
перемикач надходить на вхiд приймача РПМ, в якому здiйснюються 
певнi перетворення цього сигналу (перетворення частоти,  
пiдсилення,  фiльтрацiя вiд шумiв,  детектування). 
       Вихiдний сигнал з приймача надходить на iндикатор вiддалi 
(IВ), який представаляє собою вимiрювач часу запiзнення 
(вимірювач інтервалів часу  — на базi електронно-променевої 
трубки (ЕПТ) або у виглядi цифрового годинника). 
     При реалiзацiї вимiрювача часу запiзнення на ЕПТ з електро-
статичним вiдхиленням променя в IВ з допомогою генератора 
пилкоподiбної напруги ГПН формуються вiдхиляючi напруги, пiд 
дiєю яких електронний промiнь трубки рiвномiрно та прямолiнiйно 
рухається по її екранi, викликаючи свiчення вiдповiдних точок. В 
той же час iмпульси вiдбитого сигналу з виходу приймача надходять 
на вертикально-вiдхиляючi пластини трубки, викликаючи в момент 
їх надходження вiдхилення променя вверх. 
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Рис.1.7.Структурна схема імпульсного віддалеміра 
 
Незважаючи на дуже ретельне екранування радiопередавача 

(РПД) вiд радiоприймача (РПМ), iмпульс зондуючого сигналу iз-за 
своєї великої потужностi просочується через РПМ i так само, як i 
вiдбитий iмпульс, утворить на екранi ЕПТ зображення зондуючого 
сигналу  (рис.1.8).   

 
Uвих  
 
                                                Тр 
 
 
 
  

                                    tз t 

 
Рис.1.8. Зображення сигналів на  екрані  індикатора  віддаллі. 

 
    Таким чином на екранi ЕПТ створюється лiнiйна розгортка вiддалi 
з вiдхиленнями, що вiдображають зондуючий та вiдбитi сигнали. 

Вiддаль на екранi трубки мiж переднiми фронтами (або мiж 
максимумами) iмпульсiв зондуючого та одного з вiдбитих iмпульсiв 
дорiвнює 
l=hu=h(U/Tр)t = Vрt=Vр2R/c= (lр/Tр)2R/c =(lр/Rр)R=mR ,           
(1.07) 
де       h -чутливiсть трубки до вiдхилення променя; 
           u -рiзниця потенцiалiв вiдхильних пластин;  
          U -значення рiзницi потенцiалiв вiдхильних пластин; 
          Tр-тривалiсть (перiод) розгортки; 
          Vр-швидкiсть руху свiтлової плями на екранi трубки; 
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          lр-довжина розгортки; 
          Rр-вiддаль , що вiдповiдає всiй довжинi розгортки; 
          m -маcштаб, в якому вiдображується вiддаль на екранi ЕПТ. 
 

Таким чином вiддаль до об'єкта R= l /m пропорцiйна вiддалi 
мiж переднiми фронтами зондуючого та вiдбитого iмпульсiв. 
Помилка вимiрювання вiддалi ∆R= ∆l/m при заданiй помилцi 
вимiрювання вiддалi ∆l на екранi ЕПТ тим менша, чим бiльшим є 
маcштаб, тобто чим бiльший дiаметр трубки при заданому дiапазонi 
вимiрюваних вiддалей. 

Для зручностi вiдрахунку вiддалi за вiдхиленням променя на 
екранi трубки лiнiя розгортки градуюється безпосередньо в 
одиницях вiддалi шляхом подання на нижню вiдхильну пластину 
вiдмiток часу у виглядi коротких iмпульсiв, перiод повторення яких 
вiдповiдає вибраному iнтерваловi одиниці відрахунку вiддалi. 

Iмпульсний радiовiддалемiр забезпечує роздiльну здатнiсть за 
вiддаллю i дозволяє досить просто визначати вiддаль до багатьох 
об'єктiв. 

 
 

1.5. МЕТОДИ РАДIОПЕЛЕНГАЦIЇ 
 
 

В основi всiх методiв вимiрювання кутових координат лежить 
перша властивicть електромагнiтних хвиль- їх здатнiсть 
поширюватись у просторi рiвномiрно та прямолiнiйно. Вимiрювання 
кутових координат об'єктiв базується на визначенi напряму приходу 
вiдбитого або випромiненого об'єктом сигналу. Основною 
характеристикою радiопеленгатора є його пеленгацiйна 
характеристика U(α) —залежнiсть нормованої напруги на виходi 
приймача вiд напряму (кута) приходу радiохвиль. В залежностi вiд 
того, який параметр радiосигналу найбiльше впливає на формування 
пеленгацiйної характеристики розрiзняють такi методи 
радiопеленгування: амплiтуднi, фазовi, частотнi та комбiнованi 
(амплiтудно—фазовi). Основними з цих методiв, якi широко 
застосовуються на практицi, є фазовi та амплiтуднi методи 
радiопеленгацiї. 

 
 
 
 

1.5. 1. ФАЗОВИЙ МЕТОД 
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Фазовий метод пеленгацiї грунтується на вимiрюваннi рiзницi 
фаз електромагнiтних коливань, якi приймаються двома 
рознесенними в просторi антенами. Нехай в точках A i B, вiддаль 
мiж якими d (база системи) розмiщенi антени (рис. 1. 9). 

 Ra Rb    
 

                                                   π/2 
    
                                                             α 
 ∆R 
  

       A d                    B 
 

Рис. 1. 9 .Фазовий метод пеленгації 
 

Рiзниця фаз прийнятих цими антенами коливань 
                         ∆ϕ = (2π/λ)(Rа- Rb),                                                 (1. 
08) 
де Ra та Rb —вiдстанi вiд антен, розмiщених в точках A i B, до 
об'єкта. Якщо Ra>>d, Rb>>d, то справедливим є спiввiдношення 
                               ∆ϕ =(2π/λ)d sinα,                                              (1. 09) 
де α —кут мiж нормаллю до бази i напрямом на об'єкт. 

Вимiрявши рiзницю фаз ∆ϕ,  визначимо 
                          α = arcsin[∆ϕ /(2πd /λ)] .                                       (1. 10) 

При пеленгуваннi об'єкта не в площинi, а в просторi, коли 
необхiдно визначити двi кутовi координати, необхiдна ще одна пара 
антен, база яких перетинається з базою першої пари. Як 
фазочутливий елемент може використовуватися фазовий детектор.       
Напруга на його виходi пропорцiйна косинусу рiзницi  фаз             
Uфд =kcos(∆ϕ).  Тодi  пеленгацiйна  характеристика   

       U(α) = cos[(2π /λ)d sinα]. 
 При малих кутах sinα ≈ α i тому можна вважати, що 
 
U(α) = cos[(2π ⁄ λ)d α]                                                           (1. 11) 
Оскiльки поблизу точки α=0 крутість пеленгацiйної 

характеристики мала, то i точнiсть пеленгацiї буде низькою. Крiм 
цього, ця пеленгацiйна характеристика є парною функцiєю кута i 
тому визначення кута буде двозначним, що не дозволяє визначити 
напрям змiщення об'єкта вiдносно перпендикуляра до бази. 

Цi недолiки усуваються, якщо ввести в один з приймальних 
каналiв фазозсувач на π/2 (рис.1.10). Завдяки змiщенню фази 
сигналу в одному з приймальних каналiв на π/2, пеленгацiйна 
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характеристика стає непарною функцiєю кута  α 
       U(α)= sin[(2π ⁄ λ) d α]  ≈ (2π⁄λ) d α ,                 (1. 12) 
 

при цьому її крутість  Sп =2π d /λ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1.10 .Структурна схема фазового пеленгатора 
 

З наведених спiввiдношень видно, що пеленгацiйна чутливiсть 
i, вiдповiдно, точнiсть пеленгацiї збiльшуються при збiльшенi 
вiдношення d/λ. Однак при цьому буде зменшуватись дiапазон 
однозначного вимiрювання кута  αmax. 

Оскільки для однозначного вимiрювання рiзницi фаз за 
допомогою фазового детектора необхiдно, щоб ∆ϕ < π, а при малих 
α вiдповiдно до (1.12) 

 
∆ϕ = 2π d α ⁄ λ, то αmax = λ / 2 d. 
 

Для забезпечення високої точностi i однозначностi вимiрювань 
застосовують багатошкальний метод (як i в фазовiй вiддалеметрiї). 
При двошкальному методi вводять третю антену та створюють 
велику i малу бази. Пара антен з малою базою забезпечує грубе, але 
однозначне, вимiрювання кута  ( в дiапазонi α max). Антени з 
бiльшою базою забезпечують бiльш точне вимiрювання. 

Легко переконатися в тому, що при одночасному прийманнi 
сигналiв, вiдбитих вiд двох i бiльше об'єктiв, покази вимірника 
будуть помилковими. Тому така система не забезпечує роздiльної 
здатностi за кутовою координатою. 
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1. 5. 2. АМПЛIТУДНI МЕТОДИ 

Амплiтуднi методи пеленгацiї базуються на використаннi 
напрямлених властивостей антен. Якщо використовується 
напрямлена властивiсть тiльки приймальної антени, дiаграма 
напрямленостi якої описується θпр(α), то пеленгацiйна 
характеристика радiолокатора U(α)=kθпр(α), де k-коефiцiєнт 
пропорцiйностi. При використаннi напрямлених властивостей як 
приймальної, так i передавальної антени U(α)=kθпр(α) θпрд(α), де 
θпрд (α)- дiаграма напрямленостi передавальної антени. Якщо на 
передачу та на приймання працює одна антена, то                          
θпр(α) = θпрд(α) = θ(α)  I   тодi     U(α) = k [θ(α)]2. 

Серед амплiтудних методiв пеленгацiї вирiзняють метод 
максимуму, метод мiнiмуму та метод порiвняння (рiвносигнального 
напряму). 

Пеленгацiя методом максимуму здiйснюється шляхом 
сумiщення осі симетрії пеленгацiйної характеристики з напрямом на 
об'єкт шляхом плавної змiни положення дiаграми напрямленостi 
антени (ДНА); пеленг вiдраховується в той момент, коли напруга на 
виходi приймача є максимальною. 
      Переваги методу максимуму: простота технiчної реалiзацiї, 
одержання найбiльшого вiдношення сигнал/шум в момент вiдлiку 
пеленга. Недолiки методу: мала пеленгацiйна чутливiсть i, як 
наслiдок, низька точнiсть пеленгацiї (рис. 1. 10, а). 
                                                                                                            РСН 
                               РСН                   РСН                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                       
                                 
                         
 
 
 
 
 

        а)                               б)                                  в) 
                   

Рис.1.11 .  Амплітудні методи пеленгації. 
 

Пеленгацiйна чутливiсть — це здатнiсть радiопеленгатора 
змiнювати напругу на виходi приймача при змiнi положення ДНА 
вiдносно напряму на об'єкт. Чим бiльшою є змiна напруги при 
заданiй змiнi кута, тим вища пеленгацiйна чутливiсть. Кiлькiсною 
мiрою пеленгацiйної чутливостi є крутість пеленгацiйної 
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характеристики 
Kп=[ dU(α)/dα] при α=αo.                                                    (1. 

13) 
 

Оскільки максимум ДНА є “тупим“, то пеленгацiйна 
чутливiсть при пеленгуваннi методом максимуму мала, а тому 
помилка вимiрювання кута  буде великою. 

Пеленгування методом мiнiмуму (рис. 1. 10, б) здiйснюється 
шляхом плавного перемiщення ДНА з чiтко вираженим мiнiмумом. 
Кут вiдраховується тодi, коли напрям мiнiмуму пеленгацiйної 
характеристики збiгається з напрямом на об'єкт, напруга на виходi 
приймача тодi мiнiмальна. Крутість пеленгацiйної характеристики в 
цьому випадку бiльша, нiж при методовi максимуму. В результатi 
точнiсть вимiрювання кута стає також бiльшою. Однак амплiтуда 
прийнятого сигналу поблизу напряму на об`єкт може бути  малою, 
співрозмірною  з рівнем шуму на вході приймача. Це викликає певнi 
труднощi при фiксацiї мiнiмуму сигналу через наявність шумiв. 
Тому метод мiнiмуму застосовується, в основному, в радiонавiгацiї 
при пеленгуваннi джерел потужного власного випромiнювання. 

При пеленгуваннi методом порiвняння (рис. 1. 10, в) кут 
визначається в момент рiвностi двох сигналiв, якi приймаються 
двома антенами з ДНА, що перекриваються. Приймач у цьому 
випадку двоканальний, а напруги на виходах каналiв 
пропорцiональнi значенням θ1(αo) i θ2(αo). При рiвностi сигналiв 
s1=k θ1(αo) та s2=k θ2(αo), коли s1=s2, фiксується напрям на об`єкт, 
який збiгається з лiнiєю, що з'єднує об'єкт та точку перетину ДНА 
першої та другої антени            ( лiнiєю рiвносигнального напряму). 
Перевагою методу порiвняння є можливiсть швидкого визначення 
напряму на об'єкт ( на протязi одного iмпульса) в межах достатньо 
широкого сектора при нерухомих антенах, а також досить висока 
точнiсть пеленгацiї, бо при вимiрюваннi використовується та 
частина ДНА, яка має велику крутість. 

 Цей метод використовується при автоматичному супроводi 
рухомих об'єктiв за кутовими координатами. В цьому випадку 
зручнiше формувати  не вiдношення cигналiв  s1/s2=1 , а їх рiзницю 
s=s1-s2. Система керування повертає антену ( або ДНА при 
нерухомiй антенi) в одну або в другу сторону (в залежностi вiд знаку 
величини s) так, щоб розузгодження s зменшувалося до нуля. При 
цьому рiвносигнальний напрям РСН вiдслiдковуватиме змiну 
напряму на об'єкт. 
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1. 6. МЕТОДИ ВИМIРЮВАННЯ ШВИДКОСТI 

Вимiрювання радiальної швидкостi об'єкта здiйснюється 
шляхом вимiрювання доплерiвського зсуву частоти сигналу, 
вiдбитого (або випромiненого) рухомим об'єктом. Якщо приймач є 
нерухомим, а випромiнювач рухається i вiдстань мiж ними в момент 
часу t є R(t), то радiальна швидкiсть Vr= dR(t)/dt є проекцiєю 
вектора швидкостi руху об'єкта на напрям “приймач —
випромiнювач” (рис.1.12). 

Нехай в точці О знаходиться передавач, а в точці А – приймач, 
який рухається зі швидкістю V. Тоді  частоти випромінених 
коливань f0 та прийнятих коливань fпр  пов’язані між собою 
співвідношенням 
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Тут vр=v cosα – радіальна складова швидкості руху точки А 
відносно точки О; 

v- модуль вектора швидкості руху цілі; 
с – швидкість  поширення електромагнітних коливань                

( швидкість світла). 
 
 
                                                             Vр 
                                        A                   
                                                      α                       
           O                                                      V 
 
Рис.1.12. До визначення радіальної складової швидкості цілі. 
 
При умові  v« с можна скористатися наближеним виразом  

                    )1(0 c
v
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пр −=                                              (1.15)  

Величина 
 

                     д
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називається доплерівським зсувом частоти сигналу, а радіальна 
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складова швидкості цілі визначається за допомогою рівності 
                     λдр Fv = .                                                  (1.17 ) 
В радіолокації, коли використовуються відбиті від цілі 

сигнали, значення доплерівського зсуву частоти наближено  
подвоюється. Вважаючи, що передавач та приймач розміщені в 
одній і тій же точці О, а ціль, яка рухається зі швидкістю v , в точці 
А (рис.1.11) , одержимо таке значення частоти прийнятих коливань 
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При cvр    є справедливим   простіше співідношення 
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звідки доплерівський зсув частоти  дорівнює 

                                     
λ
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F
22 0 == ,                                 (1.21) 

а радіальна швидкість 
                                            λдр Fv 5.0= .                                      (1.22) 

. Для її визначення необхiдно вимiряти доплерiвське змiщення 
частоти Fд , встановивши в точцi випромiнення та в точцi 
приймання високостабiльнi еталони частоти. 

В однопозицiйних РЛС необхiднiсть у цих еталонах вiдпадає, 
бо передавач та приймач знаходяться в одному й тому ж мiсцi i як 
опорне коливання, вiдносно частоти якого вимiрюється зсув частоти 
прийнятого сигналу, використовується випромiнюваний сигнал. 

Генератор високочастотних коливань ГВК формує неперервне 
немодульоване коливання з частотою fo. На змiшувач ЗМ приймача 
(рис. 1.13 ) надходять прямий сигнал та сигнал з частотою fo  ±Fд  
(вiдбитий вiд об'єкта —знак Fд визначається знаком Vr    - напрямом 
руху об’єкта). 

В змiшувачi утворюється сигнал биттiв з частотою Fд , який 
через пiдсилювач коливань з доплерiвською частотою ПКДЧ 
надходить до частотомiра Ч. проградуйованого в значеннях 
радіальної швидкості. 
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         Рис.1.13. Структурна схема вимірювача швидкості 
     Для вимірювання доплерівських зсувів частоти відбитих сигналів  
використовуються когерентні радіолокаційні станції, назва яких 
походить від використовуваних  в них когерентних коливань. 
     Когерентними називаються коливання, якщо на інтервалі 
спостереження за ними  відомі залежності між параметрами цих 
коливань. Для забезпечення когерентності  частота коливань та їх 
початкова фаза повинні бути або однаковими або повинна існувати 
детермінована залежність між їх значеннями. 
     Якщо передавач  створює монохроматичне коливання 
                   )cos( 000 ϕω += tUuпер   при   0 ≤ t ≤ ∞, 
то  відбитий від цілі сигнал на вході приймача  
                 ])([)( 00 відбзаппрпр ttсosUtu ϕϕω ++−=  
де tзап=2R/c=2(R0-vрt)/c – час запізнення сигналу, який проходить 
до цілі і назад,  
    R –  поточна віддаль до цілі,  
    R0 – віддаль до цілі в момент взяття відліку при t=0; 
     φвідб-зміна фази коливання при його відбитті від цілі. 
     Два розглянутих коливання є когерентними.Різниця фаз 
випроміненого та прийнятого коливань дорівнює Δφ = - ω0tзап+φвідб. 
Якщо фазу  φвідб    вважати постійною, що справедливо при 
повільних флуктуаціях цілі, то різниця фаз буде детермінованою 
функцією часу 
                             constctvр +=∆ /2 0ωϕ .                               (1.23) 
     Співставлення  цих двох коливань дозволяє виділити 
доплерівський зсув частоти сигналу 
                                cvрд /2 0ω=Ω                                                 (1.24) 
і визначити радіальну складову швидкості цілі. 
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1.7. КОНТРОЛЬНI  ЗАПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI 
 

1.Який змiст вкладається в термiни “сигнал”,”завада “ , “система “? 
2.Що таке радiолокацiйний сигнал i яку iнформацiю про об'єкт вiн 
мiстить у собi? 
3.  Що таке мiсцезнаходження об'єкта в просторi      та  як його 
визначити? 
4.Якою є форма лiнiй положення вiддалемiрних та рiзницево-
вiддалемiрних РНС? 
5.Якими є основнi переваги комбiнованого кутомiрно — 
вiддалемiрного       методу     визначення мiсцезнаходження    
об'єкта? 
6.На якiй вiддалi вiд iмпульсного вiддалемiра знаходиться об'єкт, 
якщо вiдбитий   вiд нього сигнал запiзнюється вiдносно зондуючого 
сигналу на : а) 18 мкс,    б)70 мкс, в)400 мкс. 
7.Частота коливання радiовисотомiра змiнюється за симетричним 
пилкоподiбним законом вiд 190 до 210 МГц з перiодом   Tп=8 мс.     
Яка висота польоту лiтака, на якому встановлено цей  радiо-      
висотомiр, якщо покази  вимiрювача частоти є: а)250 Гц, б)2000 Гц,      
в)5750 Гц. 
8.Фазометр фазового вiддалемiра, який працює на частотi 1 МГц, 
показує рiзницю фаз 30 градусiв. На якiй вiддалi знаходиться об'єкт? 
Якою є максимальна вiддаль дiї вiддалемiра? 
9.Якi методи визначення координат об'єктiв використовуються 
частiше при побудовi РЛС i чому? 
10.Якi методи визначення координат об'єктiв використовуються 
частiше при побудовi РНС i чому? 
11.Фазовий пеленгатор приймає коливання з частотою 300 МГц на 
двi неспрямованi антени, рознесенi в просторi на вiдстань 0.4 м. 
Якою є пеленгацiйна чутливiсть радiопеленгатора? 
12.Якою є рiзниця фаз коливань при вимiрюваннi кута фазовим 
методом, якщо вiддаль мiж приймальними антенами дорiвнює 75 см, 
довжина хвилi λo=25 см i кут α = 5 градусiв? 
13.Яким є доплерiвський зсув частоти сигналiв, вiдбитих вiд 
людини,  яка рухається в напрямi до РЛС з швидкiстю руху, що 
лежить в межах вiд 2 до 5 км/год, а довжина хвилi РЛС λo=3см? 
14.Який принциповий недолiк є притаманим системi вимiрювання 
кутової координати за методом порiвняння (рiвносигнальним   
методом)?        Яка система пеленгування не має такого недолiку? 
15.Коротко поясніть суть фізичних явищ, які дозволяють  виявляти 
об’єкти в просторі та визначати їх координати. 
16.Вкажіть основні напрями розвитку радіотехнічних систем в 
найближчому майбутньому. 
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  2. ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛIВ 

 

2. 1.  СИНТЕЗ   ОПТИМАЛЬНОЇ ПРОЦЕДУРИ  ВИЯВЛЕННЯ  
СИГНАЛIВ 

2. 1. 1. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

Перша задача радiолокацiйних систем — задача виявлення 
сигналiв -ставить за мету вияснення наступного: чи прийняте 
коливання мiстить в собi вiдбитий сигнал чи лише шум. ЇЇ можна 
сформулювати наступним чином.  

На вхiд приймача надходить завада n(t) (випадковий процес) i 
можливий прихiд сигналу s(t). Сигнал та шум адитивнi, тобто: 
                                   n(t) ;                                       (а) 
                       y(t)=                                                                           (2.01) 
                                   n(t)+s(t-tз) .                             (б) 

Сигнал може бути повнiстю вiдомим, коли вiдомi всi його 
параметри, в тому числi i час приходу сигналу. Вiдомими повинні 
бути і статистичнi характеристики завади. Сигнал може бути і з 
випадковими параметрами, коли один або декілька його параметрів 
зазделегідь невідомі (випадкові). 

Суть задачi в тому, щоб шляхом аналiзу прийнятої реалiзацiї 
випадкового процесу y(t) встановити наявнiсть сигналу s(t-tз) в 
данiй реалiзацiї, або, що є теж саме, визначити апостерiорнi 
iмовiрностi наявностi чи вiдсутностi сигналу на входi приймача. 
Iншими словами, суть задачi в тому, щоб шляхом аналiзу прийнятої 
реалiзацiї визначити, чи вона є реалiзацiєю (а) чи реалiзацiєю (б). 
Апостерiорнi iмовiрностi наявностi та вiдсутностi сигналу 
позначають вiдповiдно P(s/y) та P(o/y). 

P(s/y) —це умовна iмовiрнiсть наявностi сигналу s(t-tз) в 
прийнятiй реалiзацiї, визначена шляхом аналiзу y(t), тобто пiсля 
проведення дослiду. P(o/y) — це умовна iмовiрнiсть вiдсутностi 
сигналу, визначена шляхом аналiзу прийнятої реалiзацiї y(t). 
Апостерiорними (пiслядослiдними) цi iмовiрностi називають тому, 
що вони розраховуються (визначаються) пiсля проведення дослiду, 
тобто пiсля прийняття реалiзацiї y(t). 

На противагу до апостерiорних iмовiрностей — апрiорнi 
iмовiрностi наявностi або вiдсутностi сигналу позначають 
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вiдповiдно P(s) та P(o). 
Апрiорнi iмовiрностi мають бути вiдомими до проведення 

дослiду, тобто до прийняття реалiзацiї y(t). Якщо апрiорнi 
iмовiрностi зазделегiдь невiдомi (а це буває в бiльшостi випадкiв у 
радiолокацiї), то вважають, що цi iмовiрностi є рiвними: P(s)=P(o)= 
0.5; P(s)+P(o) =1. 
       Розглянемо якiсний розв'язок сформульованої задачi— 
визначення апостерiорних iмовiрностей наявностi та вiдсутностi 
сигналу за допомогою такого прикладу. Нехай сигнал, поява якого 
очiкується на входi приймача,  має вигляд, зображений на рис. 2.1 i 
вiдомi три реалiзацiї процесу на входi приймача (рис. 2. 2; рис. 2. 3; 
рис. 2. 4). 

       s(t – tз) 

 

 

  

 
 tз                                                     t      
 

                             Рис. 2. 1 .Форма сигналу на вході приймача           
 

y1(t) 
 
 
 
                                       tз                               t       

 
Рис. 2. 2 Реалізація випадкового  вхідного  сигналу 

y2(t) 
 
 
 
 

      tз                                                    
t 

                         Рис. 2.3.Реалізація випадкового вхідного сигналу.               
 
y3(t) 

 
 
       tз                             t 
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                         Рис. 2. 4. Реалізація  випадкового вхідного сигналу.  
 

В результатi аналiзу необхiдно визначити апостерiорнi 
iмовiрностi наявностi чи вiдсутностi в цих реалізаціях сигналу, 
зображеного на рис. 2. 1. 

Аналiз цих реалiзацiй показує, що апостерiорна iмовiрнiсть 
наявностi сигналу s(t-tз) найбiльша для кривої рис. 2. 2 i менша для 
кривих, зображених на рис. 2. 3 та 2. 4. 

Дiйсно, практично неможливо, щоб шуми випадково 
вiдтворили криву, так подiбну на сигнал. Аналогiчно апостерiорна 
iмовiрнiсть вiдсутностi сигналу велика для кривої рис. 2. 4 та дуже 
мала для кривої рис. 2. 3 з тiєї ж причини. Таким чином, з якiсного 
аналiзу наведених реалiзацiй з великою достовiрнiстю можна 
стверджувати, що сигнал є в реалiзацiї рис. 2. 2, та що його нема в 
реалiзацiї рис. 2. 4. Щодо реалiзацiї рис. 2. 3, то тут в результатi 
якiсного аналiзу важко зробити певний висновок. 

Дамо пояснення цим нашим мiркуванням з точки зору теорiї 
iмовiрностей. Використаємо для цiєї мети вiдомi спiввiдношення 
теорiї iмовiрностей. 

Iмовiрнiсть сумiсної появи двох подiй  Y та А дорiвнює: 
 

P(YA)=P(A) P(Y/A) =P(Y) P(A/Y),             
звiдси 

        
)(

)/()()/(
YP

AYPAPYAP = .                       (2. 02) 

     
В формулi (2.02)  P(A/Y) — апостерiорна iмовiрнiсть подiї A 

при умовi, що вiдбулася подiя Y  (прийнята реалiзацiя y(t)). 
P(A) - апрiорна iмовiрнiсть подiї A; 

        P(Y) - апрiорна iмовiрнiсть подiї Y ; 
        P(Y/A) - умовна iмовiрнiсть подiї Y при умовi, що вiдбулася 
подiя A. 

В теорiї перевiрок статистичних гiпотез P(Y/A) називають 
функцiєю правдоподiбностi подiї A. Така назва пiдкреслює, що 
умовна iмовiрнiсть P(Y/A) характеризує степiнь правдоподiбностi 
(iмовiрностi) подiї Y при умовi, що подiя A вiдбулася. 
      Тоді апостеріорна імовірність наявності сигналу s(t-tз) в 
реалізації y(t) дорівнює: 

                
)(

)/()()/(
YP

SYPSPYSP =   ,                                       (2.03) 

  де  P(S) – апріорна імовірність наявності сигналу; 
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P(Y)- iмовiрнiсть приймання даної реалiзацiї y(t); 
P(Y/S)- функцiя правдоподiбностi наявностi сигналу s(t-tз) в 

реалiзацiї y(t), тобто умовна iмовiрнiсть того, що дана реалiзацiя має 
такий вигляд, коли вiдомо, що сигнал s(t-tз) присутнiй в реалiзацiї 
y(t). 

Аналогiчно, якщо подiя A означає, що сигналу s(t-tз) нема в 
реалiзацiї y(t), то апостерiорна iмовiрнiсть вiдсутностi сигналу 

)(
)0/()0()/0(

YP
YPPYP = ,                                           

(2.04) 
де P(Y/0) - функцiя правдоподiбностi вiдсутностi сигналу, тобто 
умовна iмовiрнiсть того, що дана реалiзацiя має такий вигляд, коли 
вiдомо, що сигнал s(t-tз) є вiдсутнiм в реалiзацiї y(t). 

Очевидно, що 
                             P(0/Y)+P(S/Y) = 1.                                              (2. 05) 

Тому                                  
                                          

   ,1
)(

)0/()0(
)(

)/()(
=+

YP
YPP

YP
SYPSP

                          (2.06)   

або 
P(Y)=P(S) P(Y/S)+P(0) P(Y/0). 

Введемо позначення 
S          коли к=1; 

                            Sk =     
O         коли к=0. 

Тодi одержимо 
    P(Sк) P(Y/Sk) 

             P(Sk/Y) =      ----------------------------                       (2. 07) 
        P(S) P(Y/S)+P(0) P(Y/0) 

Пiдставляючи в цю формулу к=1, одержуємо  P(S /Y) , задане (2.03). 
Коли ж пiдставити к=0,  то одержимо  P(0 /Y). 
Формула (2. 07) є частковим випадком формули Бейєса                             

     P( Sk /Y)

∑
−

=

= 1

0

)/()(

)/()/(
m

k

SkYPSkP

SkYPYSkP          ,                      (2. 

08) 
яка справедлива для випадку, коли сигнали Sk утворюють повну 
групу несумiсних подiй 
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                     1)(
1

0

=∑
−

=

m

k
kSP                                                 (2. 09) 

В радiотехнiчних системах передачi iнформацiї необхiдно 
приймати рiшення щодо переданого сигналу Sk (символу Sk), на 
основi аналiзу апостерiорних iмовiрностей. Очевидно, що мiнiмум 
помилки можна одержати тодi, коли вважати переданим сигнал 
(символ), для якого апостерiорна iмовiрнiсть найбiльша. Таким 
чином, правило побудови оптимального приймача (приймача 
Котельникова) буде наступним: вважається переданим той сигнал Sk 
(символ Sk ),  для якого 

P(Sk/Y) > P(Si / Y)  для всiх i ≠ к,  i=0, 1, 2,..., m-1,          (2. 
10) 

де m- число символiв у повiдомленнi. 
В радiолокацiї, коли розв'язується задача виявлення повнiстю 

вiдомого сигналу, Sk може приймати тiльки два значення  — So= 0  
та  S1= S. 

Крiм цього, в радiолокацiї апрiорнi iмовiрностi P(S) та P(0) є 
невiдомi. Тому iмовiрностi P(S) та P(0) вважають однаковими   (P(S) 
= P(0) = 0.5). 

У цьому випадку 

                        
)/()0/(

)/()/(
SYPYP

SYPYSP
+

=     ,     

                                                               

                      
)/()0/(

)0/()/0(
SYPYP

YPYP
+

=             . (2. 11)   

Зауважимо, що у випадку (2.11) апостерiорнi iмовiрностi 
наявностi P(S/Y) та вiдсутностi P(0/Y) сигналу в реалiзацiї y(t) 
повнiстю визначаються умовними iмовiрностями прийняти 
конкретну реалiзацiю y(t) при умовi, що є сигнал s(t-tз) —P(Y/S) та 
що нема сигналу  — P(Y/0), тобто функцiями правдоподiбностi 
наявностi та вiдсутностi сигналу. 

2. 1. 2 ПОКАЗНИКИ  ЕФЕКТИВНОСТI  ВИЯВЛЕННЯ 

Функцiї правдоподiбностi грають особливу роль в теорiї 
виявлення сигналiв. Для кращого розумiння фiзичного змiсту 
функцiї правдоподiбностi виразимо її через щільність розподiлу 
iмовiрностей. Нехай реалiзацiя  y(t) = n(t)  задана на вiдтинку часу 
[0, Tс] (рис. 2. 5)  
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Розiб'ємо вiдтинок часу Tc на Н iнтервалiв тривалiстю ∆t 
кожний i в кiнцi кожного iнтервалу (ti = i∆t) вiзьмемо вiдлiки             
yi = y(ti). 

 
                             ∆t 

   y(t) = n(t) 
                 y(ti) 
 

                                                                                                     
t 

                t1        t2         t3                                          ti                      Tc                   t 
                                             Рис. 2. 5.  Реалізація  шуму. 
 

       Сукупнiсть вiдлiкiв y(ti), яку позначимо через Y , можна 
розглядати як  Н— мiрний вектор iз складовими yi       

                                      Y={y1, y2, y3,..., yi,...,yн} .                                         (2. 
12) 

Iмовiрнiсть того, що величина шуму в момент часу ti 
знаходиться в межах вiд yi до yi+ ∆yi вiдповiдно до визначення 
щільності розподiлу iмовiрностей,  дорiвнює         yi+Δyi 

 
                   P(yi ≤n(tі)<yi+∆yi) = ∫  p1,n(Y)dY= p1,n(yi) ∆yi,             (2. 
13) 

                                         yi  
де p1,n(y) - одномiрна щільність розподiлу імовірностей випадкової 
величини y. 

Iмовiрнiсть того, що n(t) в момент часу t1 знаходиться в межах 
вiд y1 до y1+∆y1, а в момент часу t2 — в межах вiд y2 до y2+∆y2 
....…… …i в момент часу tн — в межах вiд  yн до  yн+∆yн дорiвнює 
 

P(y1 < n(t1) < y1+∆y1,y2 < n(t2) < y2+∆y2,.....,yн < n(tн) < 
yн+∆yн) = 

              y1+∆y1... yн+∆yн  
         =      ∫ .....      ∫ pн,n(Y)dY  ,                                       (2. 14) 
               y1              yн  

де pн,n(Y) = pн,n(y1, y2, y3,...,yн) -  H – мiрна  щільність розподiлу   
iмовiрностей вектора   Y = {y1, y2, ..., yн}. 

Враховуючи спiввiдношення  (2. 14) та визначення функцiї 
правдоподiбностi P(Y/0) одержуємо 

P(Y/0)=pн,n(Y)dY, Y={n1, n2, n3,..., nн}.                 (2. 
15) 

Аналогiчно 
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   P(Y/S)=pн,n(Y)dY, Y={n1+s1, n2+s2, n3+s3,..., nн+sн},       (2. 

16) 
 

де pн,n(Y) — H —мiрна щільність розподiлу iмовiрностей реалiзацiї 
Y при наявностi сигналу. Таким чином, для обчислення функцiї 
правдоподiбностi Н-мiрної вибiрки Y={y1, y2, y3,..., yн} необхiдно 
визначити Н-мiрнi щільності розподiлів імовірностей  реалiзацiй 
випадкового процесу y(t) при вiдсутностi сигналу — pн,n(Y) та при 
наявностi сигналу pн,n+s(Y). 

Очевидно, якщо значення  yi,  yj,  i ≠ j незалежнi, то 
                   н                                       н 
   pн,n(Y) = П p1,n(Y) ,    pн,n+s(Y) =  П p1,n+s(Y).               (2. 
17) 
                  i=1                                    i=1  

  Вiдношення функцiї правдоподiбностi при наявностi сигналу 
до функцiї правдоподiбностi, коли сигнал вiдсутнiй, називається 
вiдношенням правдоподiбностi (коефiцiєнтом правдоподiбностi) i 
позначається через  L(Y) 

 
                                      P(Y/S)                P(y1,y2,...,yн/S) 

L(Y)=L(y1,y2,...,yн) =  ------------ =     ------------------------ . (2. 18) 
                                      P(Y/0)                P(y1,y2,...,yн/0) 
 

Пiдставляючи (2. 15) та (2. 16) в (2. 18), одержуємо 
 

                pн,s+n(Y)dY                     pн,s+n(y1,y2,...,yн) 
 L(Y) =  -------------------- =           -------------------------- . (2. 19) 
                pн,n (Y)dY                       pн,n(y1,y2,...,yн) 
 

З (2.19) виходить, що вiдношення (коефiцiєнт) 
правдоподiбностi H-мiрної вибiрки випадкового процесу Y є 
вiдношенням H-мiрної щільності розподiлу iмовiрностей вибiрки 
при наявностi сигналу S до H-мiрної щільності розподiлу 
iмовiрностей вибiрки при вiдсутностi сигналу. 

Якщо yi=si+ni, то з (2. 19) одержуємо 
 

                      pн,n(y1-s1, y2-s2, ..., yн-sн) 
L(Y)=          ------------------------------------                         (2. 20) 

pн,n(y1, y2, ..., yн) 
Таким чином, вiдношення правдоподiбностi H-мiрної вибiрки 

випадкового процесу y(t) є вiдношенням H-мiрної щільності 
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розподiлу iмовiрностей вибiрки шуму з середнiм значенням S до тiєї 
ж щільності розподiлу iмовiрностей вибірки шуму з нульовим 
середнiм значенням. 

2. 1. 3. ОСНОВНI ПОЛОЖЕННЯ ТЕОРIЇ ВИЯВЛЕННЯ 
СИГНАЛIВ 

Викладемо коротко суть статистичної теорiї виявлення для 
випадку, коли сигнал s(t) повнiстю вiдомий (такий випадок 
називається простим виявленням, перевiркою простої гiпотези). 

При простому виявленнi можливими є двi умови (гiпотези) H1 
та Ho, поява однiєї з них виключає можливiсть появи iншої: H1 - 
цiль є;     H 0 - цілі нема. 

В той же час приймач на основi аналiзу прийнятої реалiзацiї 
може дати два розв'язки, коли поява одного з них виключає появу 
iншого: A1 - цiль є; A2 -  цiлi нема. 
     З урахуванням викладеного, можливими є чотири ситуацiї (подiї): 

 A1H1- правильне виявлення; 
  AoHo- правильне невиявлення;                                           (2. 21) 
  AoH1- пропуск цiлi; 
  A1Ho- хибна тривога. 
Очевидно, що першi двi ситуацiї характеризують правильне 

виявлення, а двi останнi ситуацiї вiдповiдають виникненню 
помилки. Не викликає сумнiву, що помилковi рiшення є взагалi 
небажаними, однак степiнь небажаностi рiзних помилок може бути 
рiзною. Для врахування цих обставин вводять коефiцiєнти, якi 
характеризують степiнь небажаностi (вартостi, ваги) помилок. Чим 
бiльш небажаною є помилка, тим бiльшим вибирається коефiцiєнт 
ваги цiєї помилки: 

r01- вартiсть пропуску цiлi; 
r10- вартiсть хибної тривоги.                                                

(2.22) 
Тодi систему виявлення можна охарактеризувати середньою 

вартiстю або середнiм ризиком r сер . 
 

      rсер = r01P(AoH1) + r10P(A1Ho),                                      (2. 
23) 

де P(AoH1), P(A1Ho)- iмовiрностi вiдповiдних подiй, а r01, r10 — 
вартiсть вiдповiдних подiй. 

Спiввiдношення: 
P(AoH1) = P(H1)P(Ao/H1) = P(H1)Pпр.ц.; 
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P(A1Ho) = P(Ho)P(A1/Ho) = P(Ho)Pх.т.;                           (2. 
24) 
P(H1), P(Ho) —  апрiорнi iмовiрностi  гіпотез про 

 наявність   та   вiдсутність  цiлi;                                                                                                                                                                      
                Pпр.ц.= P(Ao/H1) — апостерiорна iмовiрнiсть  розв’язку “нi” 
при  умовi,  що цiль є; 
              Pх.т.= P(A1/Ho)  -   апостерiорна iмовiрнiсть розв’язку “так” 
при умовi, що цiль вiдсутня;  
дають можливiсть ввести поняття оптимального приймача. 

Оптимальним приймачем називається такий приймач, який 
забезпечує мiнiмум середнього ризику ( мiнiмум зваженої помилки)   
r  сер= min. 

r01P(H1)Pпр.ц.+r10P(Ho)Pх.т.= min.                                        (2. 
25) 
 

Приймач, який забезпечує виконання умови (2.25), називається 
оптимальним приймачем за критерiєм мiнiмуму середнього ризику. 
В кращому випадку, коли r01, r10 рiвнi мiж собою, критерiй 
мiнiмуму середнього ризику переходить в критерiй мiнiмуму 
iмовiрностi повної помилки: 
                       Pпох= P(H1)Pпр.ц.+ P(Ho)Pх.т.= min.                           (2. 
26) 
 

Приймач, який забезпечує виконання умови (2.26), називається 
оптимальним приймачем за критерiєм мiнiмуму повної помилки. 

В радiолокацiї використання критерiїв мiнiмуму середнього 
ризику та мiнiмуму повної помилки викликає певнi труднощi, бо 
апрiорнi iмовiрностi помилок та їх коефiцiєнти вартостi майже 
завжди невiдомi. Тому в радiолокацiї використовують критерiй 
Неймана-Пiрсона 

             Pх.т.= const,  Pпр.ц.= min. 
 

Оскільки Pпр.в.+ Pх.т.= 1, Pпр.в.= 1 - Pпр.ц., то критерiй Неймана-
Пiрсона можна записати в такому виглядi 

 
       Pх.т.= const, Pпр.в.= max.                                                (2. 
27) 
 

Оптимальний за критерiєм Неймана-Пiрсона приймач 
забезпечує максимальну iмовiрнiсть правильного виявлення 
Pпр.в.=P(A1/H1) при заданiй iмовiрностi хибної тривоги. 

У статистичній радіотехніцi доведено, що нi один приймач не 
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може забезпечити при заданiй iмовiрностi хибної тривоги Pх.т. 
бiльшу iмовiрнiсть правильного виявлення, нiж приймач, 
оптимальний за критерiєм Неймана-Пiрсона. 

Тепер можна пояснити походження назви статистичної теорiї 
перевiрки гiпотез. Якщо розглядати Ho та H1 як двi гiпотези, коли 
поява однiєї з них виключає можливiсть появи iншої, то задача 
перевірки гіпотез полягає в тому, щоб оптимально (за заданим 
критерiєм) вирiшити, яка з гiпотез справедлива. Це можна здійснити 
лише статистично. Статистична теорiя перевiрки гiпотез 
розроблялася для загального випадку наявностi багатьох гiпотез. 
Крiм того, вона справедлива для гiпотез рiзної природи. Цим i 
пояснюється її широке застосування в найрiзноманiтнiших галузях 
науки та технiки. Так, розпiзнавання признакiв об'єктiв — це типова 
задача перевiрки гiпотез. 

2. 1. 4. СИНТЕЗ ОПТИМАЛЬНОЇ  ПРОЦЕДУРИ  ВИЯВЛЕННЯ 
СИГНАЛIВ ЗА КРИТЕРIЄМ МIНIМУМУ СЕРЕДНЬОГО 

РИЗИКУ 

Вираз середнього ризику 
  
 rсер    = r01P(S)Pпр.ц.+r10 P(0)Pх.т.  

запишемо у виглядi   
r сер= r01P(S)(1-Pпр.в.) + r10P(O)Pх.т.       = 

                                                             r10P(O) 
                             = r01P(S)[1-Pпр.в.+  ------------ Pхт ] =      
                                                              r01P(S) 

     = r01P(S)[1-(Pпр.в.-Lо Pх.т.)]            = min,    (2. 28) 
де 

)(
(())

01

10
0 SPr

PrL =                                                       

(2.29) 
Так як rсер - додатнє число, то Pпр.в.- Lо Pх.т. < 1. 
Задача мiнiмiзацiї  rсер   еквiвалентна задачi максимiзацiї 

спiввiдношення 
 

           Pпр.в.- L0 Pх.т.=max                                                      
(2.30) 
 

Зауважимо, що всi перелiченi вище критерiї оптимальності 
також вимагають максимiзацiї спiввiдношення виду (2.30), з тою 
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рiзницею, що в кожному конкретному випадку береться своє 
значення Lо. 

Розв'яжемо варiацiйну задачу (2.30). 
На вхiд приймача надходить сигнал y(t), який складається або 

з одного шуму, або з шуму та корисного сигналу. Дискретизуючи 
y(t) в моменти часу tk=к∆t, одержуємо сукупнiсть  вибірок (вектор)       
Y={y1,y2,y3,..., yk, …..,yн}. 

Кiнець вектора Y може попасти в будь-яку точку безмежного 
простору розв'язкiв. Оскiльки розв'язок може бути тiльки “так” або 
“нi”,  то очевидно, що простiр розв'язкiв необхiдно роздiлити на два 
пiдпростори X1 та X2. Якщо вектор Y, наприклад, попаде в 
пiдпростiр X1 - розв'язок буде “нi”, якщо в пiдпростiр X2 - розв'язок 
буде “так”. Очевидно, подiл простору (правило прийняття рiшення) 
повинен бути визначеним зазделегiдь, тобто поділ простору не 
повинен залежати вiд наслiдку даного конкретного дослiду. 

Визначимо Pпр.в., Pх.т., Pпр.ц., Pпр.нев.  через умовнi щільності 
розподiлу iмовiрностей вектора Y за умови наявностi та вiдсутностi 
сигналу. 

                           н 
Pпр.в. = ∫ pн,s+n(Y)dY ; 

                                    х2  
                             н 

Pпр.нев.= ∫ pн,n(Y)dY ; 
                                      х1                                                                 (2.31) 

                          н 
Pх.т. = ∫ pн,n(Y)dY ; 

                                  х2  
                          н 

Pпр.ц. = ∫ pн,s+n(Y)dY , 
                                    х1  
де   pн,s+n(Y) -  умовна щільність розподiлу iмовiрностей вибiрки Y 
при наявностi сигналу; 
           pн,n(Y)  -  умовна щільність розподiлу iмовiрностей вибiрки Y 
при вiдсутностi сигналу. 

Пiдставимо одержанi вирази в  (2.30) i визначимо 
               н                                       н 

Pпр.в.-LоPх.т.=∫ …….∫pн,s+n(Y)dY – Lо ∫ ..........∫ pн,n(y)dY = max    
(2.32) 

              х2                                                     х2  
Перетворимо  (2.32) до наступного вигляду 

    н                      pн,s+n(Y) 
∫........∫ pн,n(Y)[  --------------  - Lо]dY = max .                                   
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(2.33) 
    х2                                 pн,n(Y) 

Згiдно з визначенням, вiдношення функцiї правдоподiбностi 
при наявностi сигналу до функцiї правдоподiбностi при вiдсутностi 
сигналу є вiдношенням правдоподiбностi L(Y) 

                  pн,s+n(Y) 
L(Y)     = -------------                                                (2.34) 
                    pн,n(Y) 

Зі спiввiдношень (2.33) та (2.34) одержуємо 
pн,n(Y)[L(Y) - Lо]dY = max                  (2.35)     

    Оскільки pн,n(Y) завжди додатня, то максимум iснує при умовi 
                                                    L(Y) - Lо ≥ 0                                  (2.36) 

Спiввiдношення (2.36) вказує на те, що область X2 повинна 
включати тi значення вибiрок, для яких L(Y) - Lо ≥ 0. 

Якщо L(Y) ≥ Lо, то приймається розв’язок  ” сигнал є”, 
якщо ж L(Y) < Lо то приймається розв’язок ”сигналу нема”. 

L(Y) ≥ Lо сигнал є; 
L(Y) < Lо сигналу нема.                                                       (2.37) 

Спiввiдношення (2.37) i є розв'язком варiацiйної задачi (2.30). 
Таким чином, для простого виявлення оптимальний розв'язок 

(оптимальна процедура прийняття рiшення) одержується шляхом 
обчислення пiсля прийняття реалiзацiї y(t) вiдношення 
правдоподiбностi L(Y), порiвняння його з порогом Lо та прийняття 
рiшення за правилом (2.37). Тому функцiональна схема 
оптимального приймача у випадку простого виявлення матиме 
наступний вигляд (рис.2.6): 

                                                          Строб       L(Y)≥L0,  сигнал є; 
 

y(t) 
 
 

                                                              Lo              L(Y) ≤ L0,  
                                                                              сигналу нема.                                                                        

Рис.2.6. Структурна схема оптимального приймача  
виявлення. 

 
Слiд пiдкреслити, що структура оптимального приймача 

(рис.2.6) визначена без уточнення вигляду очiкуваного сигналу та 
статистичних характеристик завад.Тому вона справедлива для будь-
якого детермiнованого сигналу i довiльної завади. Оскiльки 
щільність розподiлу iмовiрностей pн,n(y) визначається 
статистичними властивостями завади, то для визначення структури 

Обчислювач 
        L(Y) 

Пороговий 
  пристрій 
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оптимального приймача в явному виглядi необхiдно задавати 
статистичнi властивостi завади. 

 
 

2.1.5.ВIДНОШЕННЯ ПРАВДОПОДIБНОСТI ДЛЯ 
ДЕТЕРМIНОВАНОГО СИГНАЛУ ТА БIЛОГО 

ГАУСIВСЬКОГО ШУМУ 

Будемо вважати, що на вхiд оптимального приймача надходить 
повнiстю вiдомий сигнал та завада у виглядi стацiонарного 
нормального випадкового процесу з нульовим середнiм значенням i 
енергетичним спектром G(ω),  постiйним в межах вiд  -Fmax до  
+Fmax   та рiвним нулю за межами Fmax. 

 
                                                  No/2   ,     ω≤ ωmax = 2πFmax, 
                                 G(ω) =                                                             (2.38) 
                                                  0          ,    ω>ωmax. 
 

Функцiя кореляцiї завади n(t), вiдповiдно до теореми Вiнера-
Хiнчина, 

=== ∫∫
−

∞

∞−

ωωτ
π

ωωτω
π

τ
ω

ω

djNdjGB )exp(
22

1)exp()(
2
1)(

max

max

0

 

 

})sin({}/)sin(2){
2
1(

2 max

max
max0max

0

τω
τωττω

π
FNN

==                 

(2.39) 
Дисперсiя шуму  

                           Dn = σ2
n  = B(0) = NoFmax.                          

(2.40) 
                                  

Коефiцiєнт кореляцiї 
                                          R(τ)=B(τ)/B(0)={sin(ωmaxτ)/ωmaxτ}        (2.41) 

 
Якщо Fmax є значно бiльша, нiж смуга пропускання приймача,  

то вибрану заваду можна розглядати як бiлий гаусiвський шум 
(БГШ). 
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Беручи вибiрки неперервного випадкового процесу n(t) через 
iнтервал k∆t, де ∆t=1/2Fmax (вiдлiки за Котельнiковим), одержуємо 

 
 
 
B(k∆t)=FmaxNo{sin(2ωmaxk/2Fmax)/(2ωmaxk/2Fmax)}=         
                                              

=}sin{0max π
π

k
kNF N0Fmax,k=0,або  0 , при   k≠ 0 .         (2.42) 

 
 
Наведенi спiввiдношення показують, що вибiрки, вiддаленi на 

iнтервал k∆t, к≠0 , є незалежними.Тому 
________ 
n(ti)n(tj)=B{(i-j)∆t}= No Fmax  коли i=j, або 0 , коли  i≠j.    (2.43) 

 
Коли Fmax прямує до безмежностi, то 
 

)(
2

)exp(
2
1

2
1)( 0

0 τδωωτ
π

τ NdjNB == ∫
∞

∞−
 .                     (2.44) 

 
Одержана функцiя кореляцiї B(τ) (2.44) є функцiєю кореляцiї 

бiлого шуму, для якого двi якнайближче розмiщенi вибiрки  n(ti) 
некорельованi, а тому є  незалежними. 

Розглянемо обмежене число Н вибiркових значень реалiзацiї 
n(t), взятих через iнтервал ∆t=1/2Fmax i послiдовно пронумерованих. 

Тодi, враховуючи, що yi,   i=[1,Н]   незалежнi, одержуємо 
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Аналогiчно  
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Вiдношення правдоподiбностi 
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   .                                                          (2.49) 

 
Вираз (2.47) визначає структуру оптимального дискретного 

приймача виявлення детермінованого сигналу. Оптимальний 
дискретний приймач повинен складатися з пристрою, який 
обчислює вiдношення правдоподiбностi за вибiрковими значеннями 
вхiдної реалiзацiї та очiкуваного сигналу вiдповiдно до алгоритму 
(2.47), та порогового пристрою , в якому порiвнюється одержане 
значення L(Y) з порогом. Очевидно, збiльшуючи число вибiрок 
(вiдлiкiв) можна краще використати знання сигналу. Якщо вибiрки 
взяти через безмежно малi iнтервали часу, то число вiдлiкiв 
зростатиме до безмежностi. 

Таким чином вибираючи в (2.48) та в (2.49) ∆t→0, Н→∞, 
здiйснимо граничний перехiд вiд вибiркових значень до 
неперервних функцiй i одержимо 

 

     dttyts
N

cT

qнot )()(2lim
0

0
, ∫== ∞→→∆ ϕϕ                              (2.50) 

 
 

.2)]([2lim
0

0

2

0
,0 N

Edtts
N

mm s
T

qнt
c

=== ∫∞→→∆                     (2.51) 

 



 47 

i     L=L[y(t)] = lim L(Y)  =  exp{ϕ — 0.5 m} .                    (2.52) 
∆t→0, н→∞ 

Зауважимо, що   m  є  постiйною величиною,  рiвною    2Es/No.   
Величина ϕ - випадкова, бо до її складу входить випадкова 
(зазделегiдь невiдома) реалiзацiя y(t). Тому вiд конкретного вигляду 
реалiзацiї y(t) залежитиме ϕ, а через ϕ i вiдношення 
правдоподiбностi L. Залежнiсть L вiд ϕ монотонна, тому можна 
обчислювати величину ϕ, а не L, враховуючи при цьому, що власне 
нею i визначається структура оптимального приймача. Для кращого 
розумiння останього твердження, запишемо правило, за яким 
приймається рiшення про наявнiсть сигналу в такому виглядi 

 
                      L = exp{ϕ —0.5 m} ≥ Lo  .                                          (2.53) 
 

Прологарифмувавши лiву та праву частини цiєї нерiвностi, 
одержуємо: 

 
 ϕ — 0.5 m ≥  ln Lo;  ϕ ≥ 0.5 m+ln Lo; 

        .ln5.0)()(2
00

0

Lmdttsty
N

cT
+≥= ∫ϕ                          (2.54,a)                  

        ,)()(
0 0∫ ≥=

cT
ZdttstyZ                                                   (2.54,б) 

).ln5.0(
2 00 LmNZ o +=                                              (2.54,в) 

 
З (2.54) видно, що замiна L на Z зводиться до замiни порогової 

величини Lo на Zo. Тому можна стверджувати, що Z повнiстю 
визначає структуру оптимального приймача. Результат (2.54) має 
фундаментальне значення для теорiї виявлення. З (2.54) виходить, 
що оптимальний приймач виявлення ( до порогового пристрою) є 
лiнiйним пристроєм, бо Z є лiнiйною функцiєю вiд y(t) 

 
 

2.2.СТРУКТУРА ТА ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО 
ВИЯВНИКА  ПОВНIСТЮ ВIДОМОГО СИГНАЛУ НА ФОНI 

БIЛОГО ГАУСІВСЬКОГО ШУМУ 

2.2.1.СТРУКТУРА ОПТИМАЛЬНОГО КОРЕЛЯЦIЙНОГО 
ВИЯВНИКА 
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Оптимальний приймач повнiстю вiдомого сигналу повинен 
забезпечити визначення величини Z в момент часу Tc (в момент 
закiнчення сигналу). 

Одержати величину Z можна рiзними шляхами, тому можливi 
рiзнi структурнi схеми таких приймачiв. 

З (2.54) видно, що величину Z можна одержати за допомогою 
схеми рис.2.7. 

                                                                                          Строб t=Tc  

                                                          Z ≥ Z0 –сигнал  є 
y(t)                                                       Z                                                                                                                                                                                                  
 
  
 
                                                  Z<Z0- cигналу нема 
                  s(t)                                                                   Z0 

 
Рис.2.7.Структурна схема виявника повністю відомого 

сигналу. 
 

Cтруктурна схема оптимального приймача виявлення повнiстю 
вiдомого сигналу складається з перемножувача вхiдної реалiзацiї 
y(t) i опорного сигналу s(t), iнтегратора та порогового пристрою. 
Порiвняння вихiдної напруги з виходу iнтегратора з пороговим 
значенням Zo вiдбувається в момент закiнчення сигналу. Момент 
закінчення сигналу фіксується поданням на пороговий пристрiй 
стробу. Якщо вихiдна напруга з виходу iнтегратора Z перевищує 
порогове значення Zo, то на виходi фiксується наявнiсть сигналу; 
якщо Z є меншим вiд Zo - фiксується вiдсутнiсть сигналу. Опорний 
сигнал є копiєю очiкуваного сигналу. 

Оптимальний приймач, структурна схема якого зображена на 
рис.2.7, називається кореляцiйним приймачем, бо цей приймач 
визначає функцiю взаємокореляцiї мiж прийнятою реалiзацiєю i 
очiкуваним сигналом. Чим бiльшою буде подiбнicть мiж прийнятою 
реалiзацiєю та очiкуваним сигналом, тим бiльшим буде значення 
функцiї взаємокореляцiї в момент закiнчення сигналу i тим 
достовiрнішим буде ствердження “сигнал є“. 

 

2.2.2.СТАТИСТИЧНI ВЛАСТИВОСТI КОРЕЛЯЦIЙНОГО 
IНТЕГРАЛА 

Вхiдний сигнал y(t) оптимального приймача представляє 

Перемно 
жувач 

Інтегратор Пороговий    
пристрій 



 49 

собою випадковий процес з нормальним законом розподiлу. Тому i 
значення кореляцiйного iнтеграла Z буде випадковою величиною з 
певними статистичними характеристиками. Однією з статистичних 
характеристик кореляційного інтеграла  Z може бути щільність 
розподілу імовірностей. 

В момент закiнчення сигналу Tc (ti+Tc) величина напруги на 
виходi оптимального приймача (до порогового пристрою) дорiвнює 
Z : 

                                    ∫
cT

dttstn
0

)()(  - при відсутності сигналу; 

== ∫
cT

dttstyZ
0

)()(                                                                    (2.55) 

                                   ∫ +
cT

dttststn
0

)()]()([ - при наявності               

сигналу. 
 
Оскільки оптимальний приймач  - лінійний пристрій, а шум на 

його вході n(t)  є випадковим процесом з нормальним законом 
розподілу, то , враховуючи, що випадковий процес з нормальним 
законом розподілу при проходженні через лінійну мережу не змінює 
закону розподілу, можна стверджувати, що величина Z є 
випадковою величиною з нормальним законом розподiлу. Оскільки 
одномірну щільність розподілу імовірностей випадкової величини з 
нормальним законом розподілу можна записати,  якщо відомі дві 
числові  характеристики: середнє значення та дисперсія, то ці 
характеристики і будемо визначати.  
     Середнє значення  
 

                                  ∫
cT

dttstn
0

)()(   при відсутності сигналу; 

== ∫
cT

dttstyZ
0

)()(
                                                               (2.56) 

                                   ∫ +
cT

dttststn
0

)()]()([   - при наявності 

сигналу. 
                                        __ 
    Середнiй квадрат    )( 2Z      дорiвнює: 

при вiдсутностi сигналу  
 
___            __________________              
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      При виведенi (2.57) використано фiльтрувальну здатнiсть 
дельта-функцiї 

).()()( 11 xfdxxxxf
b

a

=−∫ δ  

При наявностi сигналу 
  __         ___       _______________________________ 
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Дисперсiя величини   Z         
222 )()( ZZD zz


−== σ дорiвнює: 

при наявностi сигналу 
 

     Dz= NoEs/2 + Es2 —Es2 =NoEs/2 ,                                  (2.59) 
 

i при вiдсутностi сигналу 
 
          Dz= σz

2= NoEs/2.                                                          
(2.60) 

Тому 

   }
2

exp{
2

1)( 2

2

2,1
zz

n
ZZp
σπσ

−=                                            (2.61) 

}
2

)(exp{
2

1)( 2

2

2,1
z

s

z

sn
EZZp

σπσ

−
−=+                                 (2.62) 

 

2.2.3.ВIДНОШЕННЯ СИГНАЛ/ШУМ НА ВИХОДI 
КОРЕЛЯТОРА 

Вiдношення сигнал/шум на виходi приймача, яке визначається 
як вiдношення потужностi корисного сигналу до потужностi завади 
(в заданий момент часу), визначимо наступним чином. 

Оскільки 

                     n

T

s ZZdttststnZ c
+=+= ∫0 )()]()([ ,                (2.63) 

де          ∫=
cT

s dttstsZ
0

,)()(     а ∫=
cT

n dttstnZ
0

,)()(  

то вiдношення сигнал/шум на виходi оптимального приймача в 
момент часу Tc (в момент закiнчення сигналу)          вiдповiдно до 
визначення буде 

2q .2

})()({

})()({

0
0

2

0

2

2

2

N
E

dttstn

dttsts

Z
Z

P
P s

T

T
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s
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s
c

c

====
∫
∫

                         (2.64) 

 
Спiввiдношення (2.64) показує, що при оптимальнiй обробцi 

прийнятого сигналу вiдношення сигнал/шум на виходi приймача не 
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залежить вiд форми сигналу, а лише залежить  вiд вiдношення 
Es/No- вiд вiдношення енергiї сигналу до спектральної густини 
шуму No. Це означає,  що будь-якi змiни форми та параметрiв 
зондуючого сигналу , коли вiдношення Es/No не змiнюється, не 
викликають змiни ефективностi оптимального виявлення. 

Доведемо, що нiякий інший приймач не може забезпечити 
бiльше вiдношення сигнал/шум нiж 2Es/No. 

Доведення побудуємо наступним чином. 
Нехай довiльний лiнiйний приймач працює за алгоритмом 
 

           ∫=
cT

f dttftsZ
0

,)()(                                            (2.65) 

де  
                            n(t) —при вiдсутностi сигналу; 

                         y(t) = 
                                        n(t)+s(t) —при наявностi сигналу, 
 

i              ).()( tstf =     
Вiдношення сигнал/шум на виходi такого приймача буде 
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q                 (2.66) 

Використаємо теорему Буняковського —Шварца 

dxxBdxxAdxxBxA
222

)()()()( ∫∫∫ ≤                    (2.67) 

Перетворюючи чисельник (2.66) з врахуванням нерiвностi 
(2.67), одержимо 

 

     dttsdttfdttstf cc c TT T
)()(])()([

0

2

0 0

22 ∫∫ ∫≤                (2.68) 

 
 
Тому         

.2)]([/})]([)]([2{
0 0 0
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0
0

222 ∫ ∫∫ =≤
c ccT T

s
T

f N
EdttfNdttsdttfq                    

Iз цього видно, що вiдношення сигнал/шум на виходi 
довiльного лiнiйного приймача ( f(t)- довiльна функцiя) не може 
бути бiльшим нiж вiдношення сигнал/шум на виходi оптимального 
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приймача.  Знак   рiвностi   буде  тоді, коли коли  f(t) = сs(t),   де с - 
константа. 

З проведеного аналiзу випливає, що оптимальний за критерiєм 
середнього ризику приймач є оптимальним приймачем за критерiєм 
максимуму вiдношення сигнал/шум (на входi порогового пристрою). 
Таким чином, для нормальної стацiонарної завади виду бiлого шуму, 
синтез оптимального приймача за обома критерiями дає однаковi 
результати.  

Одержані результати показують, що вибір сигналу  можна 
здійснювати , виходячи не тільки із умови забезпечення  
оптимального виявлення сигналу, а і з умови  забезпечення інших 
характеристик радіосистем. Щоб забезпечити задане відношення 
сигнал/шум на виході оптимального приймача виявлення необхідно 
забезпечувати  певну величину енергії сигналу. 

2.2.4.ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ВИЯВНИКА 

      Якiсними показниками (робочими характеристиками) приймача 
виявлення сигналу називаються залежностi iмовiрностi правильного 
виявлення Pпр.в.  та iмовiрностi хибної тривоги Pх.т. вiд порогового 
вiдношення сигнал/шум. 
     Якiснi показники оптимального приймача характеризують 
ефективнiсть оптимального виявника, тобто показують, яким 
повинне бути мiнiмальне значення вiдношення сигнал/шум, щоб 
виявити об'єкт iз заданою iмовiрнiстю правильного виявлення при 
заданiй iмовiрностi хибної тривоги. Вiдповiдно до визначення 

,)(
0

.. dZZpP
Z

snвпр ∫
∞

+=                                                (2.69) 

dZZpP
Z

nтх )(
0

.. ∫
∞

= , 

де pn+s(Z) – щільність розподiлу iмовiрностей кореляцiйного 
iнтеграла Z при наявностi сигналу s(t), а pn(Z) —щільність 
розподiлу iмовiрностей Z при вiдсутностi сигналу. На рис.2.8  
наведена геометрична iнтерпретацiя визначення iмовiрностi 
правильного виявлення Pпр.в.  та iмовiрностi хибної тривоги  Pх.т. 
    p(Z)   
 Pпр.нв.                                           Pпр.в. 
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 Pх.т. 
 
   
 Z0            Z 
                 Рис.2.8 .Діаграми розрахунку показників якості виявлення. 
 

Pх.т.- це площа пiд кривою pn(Z) справа вiд Zo, Pпр.в.- це площа 
пiд кривою pn+s(Z) справа вiд Zo , Pпр.ц.- це площа пiд кривою pn+s(Z) 
злiва вiд Zo, Pпр.нв.- це площа пiд кривою pn(Z) злiва вiд Zo. 

Слiд пам'ятати, що площа пiд кривою щільності розподілу 
iмовiрностей, за визначенням , дорiвнює одиницi. 

З рис.2.8 видно, що при збiльшеннi Zo зменшується iмовiрнiсть 
хибної тривоги i одночасно зменшується iмовiрнiсть правильного 
виявлення.  При зменшенi Zo збiльшується Pх.т. i одночасно зростає 
Pпр.в. . 

Для того, щоби при заданiй iмовiрностi Pх.т.  ( при заданому Zo) 
збiльшити iмовiрнiсть правильного виявлення Pпр.в. , необхiдно 
зсувати криву щільності розподiлу iмовiрностей pn+s(Z) вправо вiд 
Zo. Вiддаль мiж абсцисами максимумiв pn(Z) та pn+s(Z) при заданiй 
Dz визначається величиною Es. Це є очевидним, бо при вiдсутностi 
сигналу mz = 0, а при наявностi сигналу mz =Es. Тому для для 
збiльшення iмовiрностi Pпр.в.  при заданiй  Pх.т.   необхiдно  
збiльшувати   Esmin  (   мiнiмальну    енергiю     сигналу,  який  
приймається) або, що при заданому No еквiвалентно, порогове 
значення (Es/No)min. 

Наведений розгляд дає можливiсть зрозумiти фiзичну суть 
залежностi імовірності правильного виявлення Pпр.в. вiд вiдношення 
сигнал /шум   q2   при заданiй  імовірності хибної тривоги  Pх.т.  

Значення q2
min, яке необхiдно забезпечити при заданих Pпр.в.та 

Pх.т., визначимо  наступним чином. Запишемо вирази для pn(Z) та 
pn+s(Z) в такому виглядi 
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−=+                       (2.70) 

Справедливiсть цих спiввiдношень пiдтверджується ранiше 
встановленими фактами, що Z є випадковою нормальною 
величиною з нульовим середнiм значенням при вiдсутностi сигналу i 
з середнiм значенням рiвним Es при наявностi сигналу. Дисперсiя Z 
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в обох випадках: i при вiдсутностi сигналу i при наявностi сигналу   

однакова і дорівнює 
2
02 s

z
EN

=σ . Пiдставляючи (2.70) в (2.69) ,  

одержуємо 
 

dZZP
Z zя

ТХ }
2

exp{
2

1

0

2

2

2. ∫
∞

−=
σπσ

.                                  (2.71)           
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                          (2.72) 

Для одержання розрахункових спiввiдношень використаємо 
iнтеграл iмовiрностi, значення якого табульованi i наводяться в 
математичних довiдниках: 

         .)
2

exp{
2
1)(

2

dttX
X

∫
∞−

−=Φ
π

                                           (2.73) 

 
Врахуємо також, що Ф(0) = 0.5,  Ф(∞) =1,  Ф(-x) = 1-Ф(x). 
Пiсля замiни змiнних i ряду перетворень  одержуємо 
 
                                  Px.т.=1 – Ф(Z0/σz)                                 (2.74) 
 
                                 Pпр.в.=1 – Ф((Z0 – E s)/σz)                     (2.75) 

 
Введемо позначення 

                                   qo
2=Zo

2/ 2
zσ   .                                                (2.76) 

 Враховуючи, що 
2

0NEs
z =σ , одержуємо розрахунковi 

формули 
 
                              Pх.т. =1-Ф(qo) ,                                                      
(2.77) 

 
                 Pпр.в.=1-Ф(q-qo).                                                   (2.78) 
 

За допомогою цих формул будуються графiки,  використання 
яких спрощує визначення необхiдної величини q2

min за заданими 
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Pх.т.  та Pпр.в.  
Розрахованi за допомогою  (2.77)  та  (2.78) графiки наведенi  

на  рис.2.9. 
Цi графiки називають ще характеристиками виявлення.  
  В тих випадках, коли Pх.т.< 0.1;  Pпр.в.>0.9, можна скористатися 
наближеною формулою для розрахунку q2 за заданими Pх.т.  та Pпр.в. 

 

2

....

2 }4.1
1

1ln4.11ln{2 −
−

+−=
впртх PP

q    ..                            (2.79) 

 
Для хибної тривоги 1.0.. =тхP  та 9.0.. =впрP   помилка 

визначення q2 за допомогою цієї формули не перевищує 5%. Коли 
0.. →тхP , 1.. →впрP , то помилка асимптотично прямує до нуля. 

 

 Рис.2.9. Характеристики виявлення повністю відомого сигнал  
 

2.2.5. СТРУКТУРА ОПТИМАЛЬНОГО ФIЛЬТРАЦIЙНОГО  
ПРИЙМАЧА   ВИЯВЛЕННЯ 

Оптимальний приймач виявлення можна реалiзувати i iншим 
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шляхом. Вiзьмемо лiнiйний фiльтр, який забезпечує таке саме 
вiдношення сигнал/шум в момент часу t =tз , як i на виходi 
кореляцiйного приймача в момент часу Tс. 

Доказується, що таким фiльтром буде погоджений фiльтр з 
iмпульсною характеристикою 

 
g(t)п.ф.=k s(tз-t).                                                                    
(2.80) 

 
        З (2.80) видно, що iмпульсна характеристика погодженого 
фiльтра з точнiстю до запiзнення tз є дзеркальним відображенням 
вiдносно сигналу. З умови фiзичної реалiзацiї фiльтра вiдомо, що 
tз≥Tc, бо реакцiя не може випереджувати вхiдну дiю. 

  Комплексний коефiцiєнт передачi погодженого фiльтра з 
точністю до постійного множника к  пропорційний комплексно-
спряженій спектральній густині сигналу , затриманого в часі на        
tз ≥ Tс    

K(jω)п.ф.= ∫
∞

∞−

g(t)п.ф.exp{-jωt} dt=k exp{-jωtз}S ∗(jωt)         

(2.81) 
Спiввiдношення (2.81) показує, що модуль коефiцiєнта 

передачi погодженого фiльтра збiгається з точнiстю до постiйного 
множника з модулем комплексного спектра сигналу 

 
K(jω)п.ф .  = k exp{-jωtз}S∗(jω)  = k S(jω) .                             
(2.82) 
 

Це означає, що модуль коефiцiєнта передачi погодженого 
фiльтра великий на тих частотах, де iнтенсивнiсть сигналу бiльша, i 
менший на тих частотах, де iнтенсивнiсть сигналу менша.  Якщо 
врахувати, що спектральна густина бiлого шуму на всiх частотах 
однакова, то стає очевидним, що погоджений фiльтр найкращим 
чином ослаблює заваду i передає сигнал. У випадку, коли на вході 
діє білий гаусівський шум, погоджений за критерієм максимуму 
вихідного відношення сигнал/шум фільтр  називають часто 
оптимальним фільтром. 

В момент часу t=tз вiдношення сигнал/шум на виходi 
погодженого фiльтра дорiвнює 

 
q2

вих п.ф. =2Es/No.                                                                               
(2.83) 
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        З  (2.83) видно, що відношення сигнал/шум на виході 
погодженного фільтра не залежить від форми сигналу, а 
визначається лише енергією сигналу.  

Оскільки в момент порiвняння  сигналу   на виходi 
погодженого фiльтра з пороговим значенням Z0 , оптимальний 
кореляцiйний приймач i оптимальний фiльтрацiйний приймач 
забезпечують одну i ту ж величину вiдношення сигнал/шум, то це 
доказує їх еквiвалентнiсть з точки зору ефективностi. Аналогiчно 
доказується, що нi один iнший фiльтр не може забезпечити 
вiдношення сигнал/шум на виходi бiльше нiж 2Es/No. 

Реалiзацiя оптимального фiльтрацiйного приймача для 
виявлення повнiстю вiдомого сигналу на фонi бiлого шуму 
зображена на рис.2.10.   

   Строб подається в момент часу t=tз, коли сигнал на виходi 
фiльтра досягає максимального значення ( шум при цьому 
вважається вiдсутнiм), тому порiвняння з порогом вiдбувається саме 
в цей момент часу. 

                           
 
 
                                   Строб t =Tc 
                                                                           Z > Z0 – сигнал є; 
 

y(t) 
 
 
 

                                     Z<Z0 – сигналу нема. 
                    Z0 

Рис.2.10.Структурна схема оптимального фільтраційного 
приймача    виявлення повністю відомого сигналу 

 
Таким чином, оптимальний фiльтрацiйний приймач складається з 
погодженого фiльтра з комплексним коефiцiєнтом передачi  K 
(jω)п.ф.  i порогового пристрою, в якому в момент часу t=tз  
вiдбувається порiвняння сигналу на виходi фiльтра з пороговим 
значенням Zo. Якщо сигнал перевищує порогове значення, то 
приймається рішення “сигнал є“, коли ж не перевищує, то 
приймається рішення “сигналу нема”. 
 

2.3.СТРУКТУРА  ТА  ЯКIСНI  ПОКАЗНИКИ  

 
Погоджений фільтр 

                                            
Пороговий 
  пристрій 
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ОПТИМАЛЬНОГО  ВИЯВНИКА  СИГНАЛУ  З   
ВИПАДКОВОЮ  ПОЧАТКОВОЮ  ФАЗОЮ НА      ФОНI     

БIЛОГО   ШУМУ 
 

2.3.1.ВIДНОШЕННЯ  ПРАВДОПОДIБНОСТI  ДЛЯ  СИГНАЛУ  
З  ВИПАДКОВИМИ  ПАРАМЕТРАМИ 

       Реальнi сигнали, якi надходять на вхiд приймача, є не 
тiльки функцiями часу, а і функцiями випадкових параметрiв Θ1, Θ2, 
,..., Θm. 

      Математично описують такi сигнали користуючись 
певними моделями. Модель повинна з однiєї сторони задовiльняти 
умовi близькостi до реального сигналу i , з другої сторони, давати 
можливiсть проведення без значних математичних труднощів 
теоретичного аналiзу. 

      Бiльшiсть радiосигналiв є вузькосмуговими, тобто їх 
ширина спектра набагато менша від  величини  середньої частоти 
спектра сигналу.  Такi сигнали описують за допомогою моделi 
вузькосмугового радiосигналу у виглядi: 

 
           ,0],)())(cos[()( 000 cзздз TtttttttAS ≤≤+−+−+− ϕψωω  
S(t)=                                                                             ( 2.84) 
             0 для iнших значень t;     
де             tз       - час запiзнення сигналу; 

            А     -  амплiтуда сигналу; 
     So(t) - закон змiни огинаючої сигналу; 

                 ωo    - несуча частота сигналу; 
                ωд    - доплерiвський зсув частоти; 
                ψ(t) - закон фазової модуляцiї сигналу; 
                ϕo    - початкова фаза сигналу; 
                Tc    - тривалiсть сигналу. 
     В залежностi вiд того, якi параметри сигналу (2.84) є 
випадковими, розрiзняють такi моделi сигналiв: 

1. Повністю відомий сигнал. 
         Моделлю повнiстю вiдомого сигналу називається сигнал s(t) , 
всi параметри якого вiдомi. 

2. Сигнал з випадковою початковою фазою. 
Якщо початкова фаза ϕ0 є випадковою величиною з 

рiвномiрним законом розподiлу p(ϕo) = ,
2
1
π

0 ≤ ϕo ≤ 2π, а всi решта 

параметрiв є вiдомими, то така модель сигналу називається 
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сигналом з випадковою початковою фазою i позначається як s(t,ϕo). 
3. Сигнал з випадковою початковою фазою та флуктуючою 

амплітудою. 
           Якщо початкова фаза ϕo є випадковою величиною  з  законом 

розподiлу      p(ϕo) = ,
2
1
π

0 ≤ ϕo ≤ 2π,   амплiтуда   А   є випадковою 

величиною    з     релеєвським      законом       розподiлу                                       

p(A) = ,0},
2

exp{ 2

2

2 ∞≤≤− AAA

AA σσ
 а всi решта параметрiв 

вiдомi, то така модель сигналу називається сигналом з випадковою 
початковою фазою та флуктуючою амплiтудою i позначається як 
s(t,A,ϕo). 

4.Сигнал з невідомим моментом приходу. 
Якщо час приходу сигналу tз невiдомий, то вiдповiдна 

модель сигналу називається сигналом з невiдомим моментом 
приходу сигналу. 

5.Випадковий сигнал. 
Випадковим називається сигнал, всі параметри якого є 

випадковими. Описуються такі сигнали як випадкові процеси 
законами розподілу. 

     Виявлення сигналу з невiдомими  (випадковими 
параметрами) називається складним виявленням. 

     Вираз (2.47) визначає вiдношення правдоподiбностi для 
повнiстю вiдомого сигналу (випадок простого виявлення). Коли ж 
вхiдним сигналом буде сигнал з випадковою початковою фазою ϕ0, 
то вiдношення правдоподiбностi стане випадковою функцiєю 
початкової фази ϕ0: 

L(ϕo)= exp{ λ(ϕo) — 0.5 m(ϕo)},                        (2.85) 
 

де     ,),()(2)(
0

0
0

0 dttsty
N

cT

∫= ϕϕλ   

[ ] .),(2)(
2

0
0

0
0 dtts

N
m

cT

∫= ϕϕ   

     При розв'язку задачi виявлення нас не цiкавить значення 
параматра ϕ0, бо тут вимагається лише вияснити: чи є сигнал з 
довiльним значенням параметра чи його нема. Тому необхiдно 
виключити залежнiсть L(ϕo) вiд ϕo. Цього добиваються шляхом 
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усереднення L(ϕo) 

.)()( 00
0

0 ϕϕϕ dpLL
cT

c ∫=                                                            (2.86) 

 
     Пiдставляючи у вираз (2.85) значення сигналу s(t,ϕo) , 

одержуємо: 
             

)87.2(),(2])(cos[)()(2)( 0
0

00
0

0
0

0 ϕϕωϕλ Z
N

dttttSty
N

cT

=+Ψ+= ∫  

де 
                                       

)88.2.(])(cos[)()()( 00
0

00 dttttStyZ
cT

ϕωϕ +Ψ+= ∫  

                     

)89.2.(2]})({cos[)]([2)(
0

2
00

2

0
0

0
0 N

EdttttS
N

m s
Tc

=+Ψ+= ∫ ϕωϕ

 бо енергiя сигналу практично не залежить вiд значення початкової 
фази сигналу. 
     Тому 

                }.)(2exp{)(
0

0
0

0 N
EZ

N
L s−= ϕϕ                                 (2.90) 

Використавши формулу косинуса суми двох кутiв  
                            cos(α+β) = cosα cos β —sinα sin β 
перетворимо вираз для Z(φo) до вигляду: 
 
  ),cos()sin()cos()( 002010 ϕϕϕϕ −Θ=+= ZZZZ         (2.91)              
де  

                ,)](cos[)()( 0
0

01 dttttStyZ
cT

Ψ+= ∫ ω  

,)](sin[)()( 0
0

02 dttttStyZ
cT

Ψ+= ∫ ω  
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                           ,)()[( 2
2

2
1 ZZZ +=  

                          

.,,sin,cos
1

2

1

221

Z
Zarctg

Z
Ztg

Z
Z

Z
Z

=Θ=Θ=Θ=Θ  

      Z    називається модулем кореляцiйного iнтеграла. 
     Пiдставляючи  (2.91)  i  (2.90)  в  (2.86)   одержуємо 

=−Θ−=

=−=

∫

∫

00

2

0 00

0
0

0

2

0 0

)}cos(2exp{
2
1exp{

})(2exp{
2
1

ϕϕ
π

ϕϕ
π

π

π

dZ
NN

E

d
N
EZ

N
L

s

s
c

 

)2(}exp{
0

0
0 N

ZI
N
Es−=                                                    (2.92) 

     В (2.92) Io(.)- модифiкована функцiя Беселя першого роду 
нульового порядку. 

     Вiдношення правдоподiбностi Lc (2.92) визначає структуру 
оптимального приймача виявлення сигналу з випадковою 
початковою фазою. 

     При Lc   > Lo приймається рішення “сигнал є”, а  при  Lc< 
Lo  — “сигналу нема”. Враховуючи, що Lc є монотонною функцiєю 
вiд Z , то допустимо замiсть Lc використовувати Z. 

     Значення модуля кореляцiйного iнтеграла Z повнiстю 
визначає структуру оптимального приймача виявлення, а рiшення 
про наявнiсть чи вiдсутнiсть сигналу приймається шляхом 
порiвнання    Z  з пороговим значенням Zo  

Z ≥ Zo — сигнал є, 
Z < Zo — сигналу нема. 
 

 
2.3.2.СТРУКТУРА  ОПТИМАЛЬНИХ  

КОРЕЛЯЦIЙНОГО ТА ФIЛЬТРОВОГО ВИЯВНИКIВ 
 
 

     Структурна схема оптимального виявника повинна 
забезпечувати одержання на виходi модуля кореляцiйного iнтеграла 
Z  (2.91). 

     На рис.2.11 зображено схему приймача, який виконує 
операцiї, передбаченi спiввiдношеннями (2.91). 
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            S0(t)cos[ω0t+ψ(t)] 
 
                                                                                    Строб t=Tc 
y(t                                                                  Z1 

   
y(t) 

 
 
                                                                     Z2 
                                                                                                 Z0 
 

        S0(t)sin[ω0t+ψ(t)] 
 

Рис.2.11. Структурна схема  оптимального приймача 
виявлення сигналу з   початковою випадковою фазою. 

 
     Кореляцiйний приймач складається з двох паралельно ввімкнених 
кореляторiв (аналогiчних корелятору приймача виявлення повнiстю 
вiдомого сигналу), на входи яких надходять y(t) i зсунутi на π/2 
опорнi сигнали, якi з точнiстю до початкової фази φ0 збiгаються з 
очiкуванимсигналом

.0],)(cos[)()( 000 cTttttSts ≤≤+Ψ+= ϕω                         (2.93) 
 

     На виходi корелятора одержуємо значення  Z1 та Z2,  якi 
об'єднуються в квадратурi i утворюють модуль кореляцiйного 
iнтеграла Z. В момент часу t=Tc величина Z порiвнюється в 
пороговому пристрої з пороговим значенням Zo. Фiзично поява двох 
квадратурних каналiв в оптимальному приймачi викликана 
необхiднiстю усунути невiдому початкову фазу сигналу. Для цього 
сигнал з невiдомою початковою фазою розкладається на двi 
ортогональнi (квадратурнi) складовi, кожна з яких обробляється 
вiдповiдним чином (множиться на опорний сигнал i iнтегрується), а 
результат об'єднується в квадратурi. 

     У цьому випадку сигнал на виходi приймача не буде 
залежати вiд невiдомої початкової фази.  

    Другу реалiзацiю оптимального приймача можна 
побудувати, використовуючи погоджений фiльтр з iмпульсною 
характеристикою    

)]()(cos[)()( 00 ttttttkStg зззc −Ψ+−−= ω   .                 (2.94)   
                                                         

Перемно   
жувач 

 
Інтегратор 

Перемно 
жувач 

 
Інтегратор 

)( 2
2

2
1 ZZ +  Пороговий   

пристрій 
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Структурна схема оптимального фiльтрацiйного приймача має 
наступний вигляд: 

                                    
                                                                                       Строб t=Tc                                                                                                                                                                                           

 
 y(t) 
 
 
                                                                                              

                                       Z0 
Рис.2.12.Структурна схема оптимального фільтраційного приймача 

виявлення сигналу з випадковою початковою фазою. 
 

     Оптимальний фiльтрацiйний приймач складається з 
послiдовно з'єднаного погодженого фiльтра, квадратичного 
детектора та порогового пристрою, в якому в момент часу  t=Tc 
вiдбувається порiвняння значення огинаючої з пороговим значенням 
Zo. 

     Слiд звернути увагу на те , що iмпульсна характеристика 
погодженого фiльтра не залежить вiд  φ0  , тому тут 
використовується такий же погоджений фiльтр , як i у випадку 
виявлення повнiстю вiдомого сигналу. Вiдрiзняється оптимальний 
фiльтрацiйний приймач виявлення сигналу з невiдомою початковою 
фазою вiд оптимального фiльтрацiйного приймача виявлення 
повнiстю вiдомого сигналу тим, що в схему приймача вводиться 
детектор, який видiляє огинаючу сигналу, одержаного на виходi 
погодженого фiльтра. 

      Легко переконатись в тому, що в момент часу  t=Tc  
огинаюча сигналу на виходi детектора збiгається з   Z.   Цим 
доказується еквiвалентнiсть оптимального кореляцiйного i 
оптимального фiльтрового приймачiв. 

2.3.3.СТАТИСТИЧНI   ВЛАСТИВОСТI  МОДУЛЯ   
КОРЕЛЯЦIЙНОГО IНТЕГРАЛА 

     Модуль кореляцiйного iнтеграла Z є випадковою 
величиною з релеєвським законом розподiлу при вiдсутностi 
сигналу 

                  },
2

exp{)( 2

2

2,1
zz

n
ZZZp
σσ

−=  Z ≥ 0                             (2.95) 

i з узагальненим релеєвським законом розподiлу при наявностi 

Погоджений 
    фільтр 

Детектор 
огинаючої 

 Пороговий 
пристрій 
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сигналу    

).(}
2

exp{)( 202

22

2,1
z

s

z

s

z
sn

ZEIEZZZp
σσσ

+
−=+    Z ≥ 0 .        (2.96)                                                  

     Тут  Dz= 2
zσ    =  NoEs/2,     Io(x) -модифiкована функцiя 

Бесселя першого роду нульового порядку. Графiки   p1,n(Z) i  
p1,n+s(Z) зображенi на рис.2.13. 

          p(Z) 
                          pn( Z)                                          pn+s(Z) 
               
 
                         Pпр.нев.          
 
                                                                                           Pпр.в. 
                                           Pпр.ц.                    Pх.т. 

  
                                                                 Z0                                                             Z                                                                                                                                                                   

Рис.2.13.  Діаграми для визначення якісних показників 
виявлення  сигналу   з випадковою початковою фазою. 

 

     Фiзично характер статистик Z пояснюється тим, що Z -випадкова 
величина, одержана шляхом детектування бiлого шуму при 
вiдсутностi сигналу, або випадкова величина, одержана шляхом 
детектування адитивної сумiшi детермiнованого сигналу i бiлого 
шуму (коли сигнал присутнiй у вхiднiй реалiзацiї). З статистичної 
теорiї вiдомо, що огинаюча бiлого шуму розподiлена за релеєвським 
законом, а огинаюча адитивної сумiшi сигналу i бiлого шуму —за 
узагальненим релеєвським законом.  

2.3.4.ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО ПРИЙМАЧА 
ВИЯВЛЕННЯ СИГНАЛУ З НЕВIДОМОЮ ВИПАДКОВОЮ 

ПОЧАТКОВОЮ ФАЗОЮ 

     Вiдповiдно з визначенням iмовiрність хибної тривоги  

dZZpP
Z

nтх )(
0

,1.. ∫
∞

=  ,  a  iмовiрність правильного виявлення  
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     Пiдставляючи в цi формули ранiше визначенi значення для  
p1,n(Z) та  p1,n+s(Z) (спiввiдношення 2.95 та 2.96)  одержують вирази 
для розрахункiв Pх.т.  та Pпр.в.  Другий iнтеграл в загальному виглядi 
не береться, тому розрахунки можна проводити числовими 
методами, або скористатися готовими розрахунками у виглядi 
таблиць чи у виглядi графiкiв, якi подаються в лiтературних 
джерелах. 
    На рис.2.14 наведенi характеристики виявлення для сигналу з 
невiдомою випадковою початковою фазою. 

     Якщо Pх.т. < 0.1 i Pпр.в. > 0.9 то для розрахунку q2 можна 
використати наступну наближену формулу 

 

 2

....

2
min }4.1)

1
1ln()1ln({2 −

−
+=

впртх PP
q                      (2 .97)  

                                                     
 помилка якої не перевищує 15% 

 Порiвняння графiкiв та формул для випадкiв виявлення 
повнiстю вiдомого сигналу та сигналу з випадковою початковою 
фазою показує, що незнання початкової фази погiршує 
характеристики виявлення. Якщо заданi Pх.т. i Pпр.в. , то необхiдне 
значення q2

min буде бiльшим при виявленi сигналу з випадковою 
початковою фазою; для заданого q2

min   Pпр.в.  - буде меншою (при 
заданiй Pх.т.), або Pх.т. буде бiльшою (при заданiй Pпр.в.). Абсолютне 
збiльшення q2

min залежить вiд значень Pпр.в. і Pх.т. . Якщо iмовiрнiсть 
правильного виявлення Pпр.в.велика, а Pх.т.  мала, то незнання 
початкової фази мало впливає на характеристики виявлення. 
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 Рис.2.14. Характеристики виявлення сигналу з випадковою 
початковою фазою 

2.4.СТРУКТУРА ТА ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО 
ВИЯВНИКА СИГНАЛУ З ВИПАДКОВОЮ ПОЧАТКОВОЮ 

ФАЗОЮ ТА ФЛУКТУЮЧОЮ АМПЛIТУДОЮ НА ФОНI 
БIЛОГО ШУМУ 

2.4.1.СТРУКТУРА ОПТИМАЛЬНИХ КОРЕЛЯЦIЙНОГО ТА 
ФIЛЬТРОВОГО     ВИЯВНИКIВ 

     Сигнал з випадковою початковою фазою та флуктуючою 
амплiтудою описується виразом 

                 
,0],)(cos[)(),,( 0000 cTttttASAts ≤≤+Ψ+= ϕωϕ         (2.98) 

де амплiтуда A i початкова фаза φ0 - випадковi величини iз законами 
розподiлу: 

амплiтуди   
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2
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−=        A>0                                               (2.99)                          

та фази 
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     Вiдношення правдоподiбностi в цьому випадку буде 
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    В результатi розрахункiв одержуємо ( для A2=1, Da= 2
aσ  = 

0.5,  Es=E) 
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    Стратегiя прийняття рiшення в цьому випадку 
Lc > L0    - сигнал є; 
Lc <Lo     - сигналу нема. 

     З спiввiдношення (2.102) видно, що Lc є монотонною 
функцiєю модуля кореляцiйного iнтеграла Z, який визначається так 
само як i у випадку сигналу з випадковою початковою фазою i 
нефлуктуючою амплiтудою. Тому побудова оптимального приймача 
виявлення сигналу з невiдомою початковою фазою та флуктуючою 
амплiтудою повнiстю визначається модулем кореляцiйного 
iнтеграла i буде мати такий же вигляд,  як i оптимальний приймач 
виявлення сигналу з випадковою початковою фазою (рис.2.11, 2.12). 

 2.4.2. ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ ОПТИМАЛЬНОГО 
ВИЯВНИКА 

Статистика модуля кореляцiйного iнтеграла Z при вiдсутностi 
сигналу повнiстю збiгається з статистикою Z , визначеною у 
випадку сигналу з випадковою початковою фазою i нефлуктуючою 
амплiтудою. 

     Тому при гiпотезi Нo модуль кореляцiйного iнтеграла 
розподiлений за законом Релея 

,0},
2

exp{)( 2

2

2,1 ≥−= ZZZZp
zz

n σσ
                              (2.103)                    

де     Dz= 2
zσ   = EsNo/2. 

     При гiпотезi Н1 статистика модуля кореляцiйного iнтеграла 
також описується законом розподiлу Релея 
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,0},
2

exp{)( 2
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2,1 ≥−=+ ZZZZp sn σσ
                          (2.104)                    

де    D= 2σ   =  Es
2+2 2

zσ .   
     Такому характеровi статистики Z легко дати фiзичну 

iнтерпретацiю. При гiпотезi Нo -щільність розподiлу iмовiрностей 
огинаючої нормального шуму (на виходi квадратичного детектора) 
релеєвська. При гiпотезi Н1 на входi приймача є шум з нормальним 
законом розподiлу та сигнал з нормальною щільністю розподiлу 
iмовiрностей миттєвих значень (фаза розподiлена рiвномiрно, а 
амплiтуда розподiлена за релеєвським законом). Тому адитивна 
сумiш сигналу та шуму також розподiлена за нормальним законом, а 
її огинаюча — за релеєвським. 

     Якiснi показники оптимального приймача визначаються за 
допомогою таких спiввiдношень: 
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де q2=2Es/No. 
     Розв'язуючи (2.106) вiдносно q2, одержуємо 
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     Характеристики виявлення для випадку сигналу з 
випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою, заданi 
спiввiдношеннями  (2. 105)  та  (2.106)  зображенi на рис.2.15.    
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Рис.2.15. Характеристики виявлення сигналів з невідомою 

початковою фазою та флуктуючою амплітудою 

Рис.2.16.Характеристики виявлення для різних випадків: 
1. Характеристика виявлення повністю відомого сигналу 

при Pхт=10-4; 
2. Характеристика виявлення сигналу з випадковою 
початковою фазою при Pхт=10—4; 
3.Характеристика виявлення сигналу з випадковою 
початковою фазою та флуктуючою амплітудою при Pхт=10-4. 
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     Порівняння цих характеристик показує, що у випадку виявлення 
сигналу з випадковою початковою фазою для одержання того ж 
значення імовірності правильного виявлення що і у випадку 
повністю відомого сигналу необхідно забезпечити  на вході 
виявника  в 1.25 раза більше відношення сигнал/ шум. Це означає, 
що незнання початкової фази  стає причиною енергетичних втрат в        
1.63 dB. 
     У випадку виявлення сигналу з невідомою початковою фазою та 
флуктуючою амплітудою енергетичні втрати будуть ще більшими і 
складатимуть величину коло 17 dB. 
     Аналіз характеристик виявлення, зображених на рисунку 2.15 
показує, що флуктуації амплітуди сигналу не дозволяють одержати 
великі ( близькі до 1) імовірності правильного виявлення Pпр.в. Це 
пов’язане з тим, що при q2>>1 флуктуації амплітуди є причиною 
збільшення імовірності пропуску цілі. 
     І зворотньо (рис.2.16),  при порівняно малих значеннях 
імовірностей правильного виявлення, флуктуації амплітуди сигналу 
покращує виявлення сигналу, тобто в цьому випадку для одержання 
того ж значення імовірності правильного виявлення необхідні менші 
значення q2

мін порівняно з випадком відсутності флуктуації 
амплітуди. Очевидно, що найбільшу практичну цінністьмає  ділянка 
великих значень Pпр.в. 

 

2.5. СТРУКТУРА ТА ЯКIСНI ПОКАЗНИКИ 
ОПТИМАЛЬНОГО ВИЯВНИКА КОГЕРЕНТНИХ ПАЧОК 

IМПУЛЬСIВ НА ФОНI БIЛОГО ШУМУ 

     Для збiльшення iмовiрностi правильного виявлення (коли  Pх.т.  
задана) необхідно збiльшувати коефiцiєнт розрiзнення або, що 
еквiвалентно, коли iншi параметри залишаються незмiнними, 
енергiю зондуючого сигналу. Цього добиваються збiльшенням 
тривалостi i потужностi зондуючого сигналу. Збiльшення 
потужностi понад певну величину практично неможливе, а 
збiльшення тривалостi веде до погiршення роздiльної здатностi за 
вiддаллю. Тому в реальних iмпульсних РЛС з метою пiдвищення 
ефективностi виявлення рiшення про наявнiсть або вiдсутнiсть 
сигналу приймається пiсля приймання не одного , а декiлькох 
вiдбитих вiд об'єкта сигналiв. Цього добиваються шляхом 
випромiнювання послiдовностi зондуючих iмпульсiв з перiодом 
повторення Tп i прогляданням антеною з обмеженою дiаграмою 
напрямленостi заданого напряму протягом iнтервала часу Tопр=N 
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Tmax, де Tmax - час запiзнення вiд найбiльш вiддаленого об'єкта, який 
ще треба виявляти. Очевидно, що Tопр залежить вiд ширини 
дiаграми напрямленостi i швидкостi обертання антени, а Tmax 
вибирається рiвним Tп. Тому на вхiд приймача надходить не один 
імпульс, а послiдовнiсть з N вiдбитих iмпульсiв. 
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(2.108)                                                   
     Таку послiдовнiсть з  N  iмпульсiв називають часто пачкою 
iмпульсiв. 
     Якщо залежностi мiж параметрами всiх iмпульсiв пачки в точцi 
приймання вiдомi, то  така пачка iмпульсiв називається 
когерентною. Пiдкреслимо, що когерентнiсть вимагає не  знання 
параметрiв сигналу, а лише залежностей мiж параметрами. Таким 
чином, коли в точцi приймання когерентної пачки iмпульсiв стають 
вiдомими параметри одного iмпульса, то завдяки властивостi 
когерентності  стають вiдомими параметри вciєї пачки.  Коли ж 
залежнiсть мiж параметрами iмпульсiв пачки в точцi приймання 
невiдома, то така пачка iмпульсiв називається некогерентною.  

     Когерентна пачка iмпульсiв називається вiдомою точно, 
коли параметри одного імпульса пачки повнiстю вiдомi, а тому стає 
вiдомою вся пачка iмпульсiв. Невiдомим у цьому випадку є факт 
наявностi або вiдсутностi пачки у прийнятiй реалiзацiї. 

     Когерентною пачкою з випадковою початковою фазою 
називається пачка імпульсів, в якої початкова фаза імпульсів 
змінюється від пачки до пачки випадковим чином,  а всерединi 
пачки залежнiсть мiж початковими фазами всiх iмпульсiв вiдома, 
або  в частковому випадку,  початкові фази імпульсів є однаковими. 

     Звичайно вважають, що початкова фаза пачки iмпульсiв 
розподiлена за рiвномiрним законом. Всi iншi параметри повнiстю 
вiдомi i вiд пачки до пачки не змiнюються. 

     Когерентна пачка з випадковою початковою фазою та 
флуктуючою амплiтудою — це така модель сигналу, коли початкова 
фаза i амплiтуда змiнюється вiд пачки до пачки випадковим чином, а 
всерединi  пачки залежнiсть мiж фазами i амплiтудами всiх 
iмпульсiв заздалегiдь вiдома. 
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     Звичайно вважають, що початкова фаза пачки розподiлена 
за рiвномiрним законом, а амплiтуда — за релеєвським. Всi решта 
параметрiв вважаються вiдомими. Якщо невiдомою є вiддаль до 
об'єкта, або вiддаль та швидкiсть, то прийнятий сигнал буде мати 
невiдомий час запiзнення та невiдомий доплерiвський зсув частоти. 

     Оптимальнi приймачi виявлення когерентних пачок 
iмпульсiв вiдповiдних моделей можна реалiзувати у виглядi 
кореляцiйних приймачiв або у виглядi фiльтрацiйних приймачiв. 

     При використанi кореляцiйного принципу побудови 
оптимальний приймач виявлення будується таким же чином, як i для 
випадку виявлення одного iмпульса. Рiзниця буде лише в тому, що 
на перемножувач необхiдно подати “копiю” сигналу у виглядi пачки 
радiоiмпульсiв. 

     При використанi фiльтрацiйного принципу побудови 
оптимального приймача виявлення приймач будується таким же 
чином, як i у випадку виявлення одного імпульса. Вiдмiннiсть буде 
лише в тому, що в структурi приймача повинен бути оптимальний 
фiльтр для пачки iмпульсiв. 

     Розрахунок характеристик виявлення сигналiв у виглядi 
пачки iмпульсiв можна проводити за допомогою тих же формул, що 
i для одноiмпульсного сигналу. Однак пiд (Esmin/No) слiд розумiти 
вiдношення, визначене для всiєї пачки iмпульсiв, враховуючи, що 
тут Esmin =NEs1min,  де Es1-порогова енергiя одного iмпульса. Це 
пояснюється тим,  що при оптимальному прийманнi когерентних 
пачок вiдбувається синхронне накопичення всiх iмпульсiв пачки, а 
тому з точки зору ефективностi, виявлення пачки з N імпульсів з 
енергiєю в iмпульсi Es1 еквiвалентне виявленню одного iмпульса з 
енергiєю NEs1. 

     На основi цього можна зробити висновок, що для 
когерентних сигналiв дроблення одного iмпульса на послiдовнiсть 
iмпульсiв не змiнює ефективностi виявлення. Однак з практичної 
точки зору перехiд вiд одного iмпульса до пачки викликає ряд 
ускладнень оптимального приймача. Тому перехiд вiд одного 
iмпульса до пачки iмпульсiв доцiльний лише тодi, коли неможливо 
забезпечити необхiдну енергiю зондуючого сигналу при використанi 
одного iмпульса , або  ж коли необхiдно одержати високу роздiльну 
здатнiсть за швидкiстю. 

2.6. ОСОБЛИВОСТI ВИЯВЛЕННЯ НЕКОГЕРЕНТНИХ 
ПАЧОК IМПУЛЬСIВ 

     Зондуючий сигнал у виглядi некогерентної N-iмпульсної 
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пачки описується виразом, аналогiчним (2.108), але початковi фази в 
некогерентної пачки змiнюються вiд iмпульса до iмпульса за 
випадковими законами i φ0n є статистично незалежними. Як і  
ранiше , вважають, що φon - випадкова величина, з рiвномiрним 
законом розподiлу в межах 0÷2π. 

     В залежностi вiд статистичних властивостей Аn розрiзняють 
моделi нефлуктуючих та флуктуючих некогерентних пачок. 

     Якщо залежнiсть мiж амплiтудами iмпульсiв Аn в точцi 
приймання є вiдомою, то вiдповiдна модель називається 
нефлуктуючою некогерентною пачкою iмпульсiв. У частковому 
випадку амплiтуди всiх iмпульсiв можуть бути однаковi. 

     Якщо залежнiсть мiж Аn в точцi приймання невiдома , тобто 
коли An є випадковими величинами, то така модель називається 
флуктуючою некогерентною пачкою iмпульсiв. 

     Флуктуючi некогерентнi пачки iмпульсiв у свою чергу 
дiляться на пачки iмпульсiв з дружною флуктуацiєю i на пачки 
iмпульсiв з незалежною флуктуацiєю iмпульсiв. 

     В дружно флуктуючiй пачцi iмпульсiв залежнiсть мiж 
амплiтудами iмпульсiв в данiй пачцi вважається вiдомою. В 
частковому випадку  в  такої пачки iмпульсiв амплiтуди всiх 
iмпульсiв можуть бути однаковими, тобто A1=A2=....=An=....=A, де 
A -випадкова величина , яка змiнюється вiд пачки до пачки.  
Звичайно вважають, що A має релеєвську щільність розподiлу 
iмовiрностей. 

     Амплiтуди окремих iмпульсiв сигналу , які утворюють 
некогерентну пачку  незалежно флуктуючих iмпульсiв, є 
статистично незалежними випадковими величинами, тобто 
амплiтуди iмпульсiв в пачцi змiнюються вiд iмпульса до iмпульса 
випадково та незалежно. Звичайно вважають, що випадкова 
величина An описується релеєвською щільністю розподiлу 
iмовiрностей. 

     Зауважимо, що для N=1 нефлуктуюча некогерентна пачка 
збiгається з розглянутою ранiше моделлю одиночного сигналу з 
випадковою початковою фазою, а дружно або незалежно флуктуючi 
некогерентнi пачки —з розглянутою ранiше моделлю одиночного 
сигналу з випадковою початковою фазою та флуктуючою 
амплiтудою. 

     Оптимальне приймання некогерентних пачок iмпульсiв має 
свої особливостi.   Через те, що початковi фази iмпульсiв випадковi , 
накопичення (синфазне підсумовування) iмпульсiв на радiочастотi 
стає неможливим. Тому при прийманi некогерентних пачок 
когерентне накопичення можливе лише в межах кожного з 
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радiоiмпульсiв, а підсумовування здiйснюється пiсля видiлення 
огинаючої кожного iмпульса, що  реалiзується  вiдповiдним  чином 
пiсля детектора. 

     Iншими словами, для некогерентної пачки iмпульсiв 
оптимальна обробка прийнятого сигналу всерединi даного перiоду 
(внутрiшньоперiодна обробка) здiйснюється на радiочастотi (до 
детектора), а мiжперiодна обробка - пiсля детектора . 

     Вiдношення правдоподiбностi для некогерентної пачки 
можна визначити вiдповiдно до загальної методики визначення 
вiдношення правдоподiбностi для складного виявлення. 

     Пропускаючи промiжнi виведення, запишемо кiнцевий 
вираз для вiдношення правдоподiбностi 

      ,
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0
∏
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n
cnрез LL                                                             (2.109) 

де Lcn-вiдношення правдоподiбностi для n-го iмпульса пачки. 
     З (2.109) видно, що вiдношення правдоподiбностi для 

некогерентної пачки дорiвнює добутку вiдношень правдоподiбностi 
кожного з iмпульсiв пачки. Фiзично це пояснюється тим, що 
процедуру обробки пачки iмпульсiв можна розглядати як 
послiдовнiсть N незалежних випробувань; при цьому, як вiдомо з 
теорiї iмовiрностей, iмовiрнiсть сумiсного здiйснення N незалежних 
подiй дорiвнює добутку їх iмовiрностей. 
     Для моделi сигналу з невiдомою початковою фазою iз 
врахуванням  (2.108) 
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де Esn-енергiя n-го iмпульса; 
     Zn -модуль кореляцiйного iнтеграла для n-го iмпульса ( з 

одиничною амплiтудою). 
     Пiдставляючи в (2.109) значення Lcn (2.110),  знаходимо                   
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     Стратегiя приняття рiшення, як i ранiше, реалiзується 

шляхом порiвняння Lрез з пороговим значенням Lo. Порiвняння Lрез 
з Lo можна замiнити порiвнянням деякої монотонної функцiї вiд Lрез 
з iншим порогом. 
     З цiєю метою прологарифмуємо (2.111) 
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де Es= ∑
−

=

1

0

N

n
mE — енергiя всiєї пачки iмпульсiв. 

     Iз спiввiдношення (2.112) видно, що єдиною операцiєю, яка 
виконується над прийнятим сигналом, є операцiя утворення суми 
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     Функцiю Io(x) можна з достатньою точнiстю апроксимувати 
такою залежнiстю  

I0(x) = 
4

0x
 для  x<< 1,    I0(x)= x    для   x>> 1.                         (2.114)                   

           
Враховуючи (2.114), обчислимо значення (2.113) 
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Тодi стратегiя прийняття рiшення набуває вигляду: 
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      Випадок (2.117) вiдповiдає слабим сигналам (великому числу 
iмпульсiв у пачцi), а випадок (2.118) - сильним сигналам (малому 
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числу iмпульсiв у пачцi).     Таким чином структура оптимального 
приймача виявлення нефлуктуючої некогерентної пачки iмпульсiв 
повнiстю визначається величиною: 

для слабих сигналiв   Zсум= ,2
1

0

2
n

N

n
n ZA∑

−
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                                       (2.119) 

для сильних сигналiв сум= .
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y(t) 
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                                                           Z0 
 
 
 

 
Рис.2.17.Структурна схема оптимального приймача виявлення 

некогерентної нефлуктуючої пачки слабих сигналів 
    На рис.2.17 зображено структурну схему оптимального приймача 
виявлення некогерентної нефлуктуючої пачки слабих сигналiв, 
побудовану на основi спiввiдношення (2.119). 

     Структурна схема оптимального приймача виявлення 
некогерентної нефлуктуючої пачки сильних сигналiв зображена на 
рис.2.18. 

      Неточне виконання оптимального сумування в деталях 
(замiна квадратичного сумування лiнiйним i зворотньо), як показали 
дослiдження, суттєво не впливають на рiвень порогового сигналу, 
необхiдного для забезпечення заданих  Pх.т.  та Pпр.в..   

    В радiолокацiйних станцiях з вiзуальною iндикацiєю 
некогерентне накопичення вiдбувається на екранi iндикатора з 
великим часом пiслясвiчення. Таке накопичення за своїм ефектом 
наближується до квадратичного, хоч i вiдрiзняється вiд 
оптимального. 

     Схеми оптимальних приймачiв виявлення дружно 
флуктуючих некогерентних пачок iмпульсiв є такими ж , як i для 
нефлуктуючих некогерентних пачок iмпульсiв (як для слабих так i 

ПФ1 Квадратичний   
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      Суматор 
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    Пороговий  пристрій 
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для сильних сигналiв). 
 
 

y(t) 
 
                                   
 Tп 
  
 
 
                                              N-1            N-2        N-3                  0 
 
 
                                  Z0 
   
 
                  

Рис.2.18. Структурна схема  оптимального приймача виявлення 
некогерентної    нефлуктуючої пачки сильних сигналів. 

 
     Схема оптимального приймача виявлення швидко 

флуктуючої некогерентної пачки має такий же вигляд , як i схема 
оптимального приймача виявлення  флуктуючої некогерентної 
пачки для слабих сигналiв. Рiзниця буде лише в значеннях вагових 
коефiцiєнтiв вiдеосуматора. 

      Як показують результати досліджень, дроблення  сигналу 
при некогерентній обробці  викликає енергетичні втрати                     
( збільшення порогової енергії кожного імпульса) порівняно до 
випадку когерентної обробки. При цьому втрати  зростають при 
збільшені  N -  числа імпульсів у пачці. 

 
2.7. ВИЯВЛЕННЯ ВИПАДКОВИХ СИГНАЛІВ. 

 
       В  радіоастрономії, в радіорозвідці, в пасивній локації, в 
біоелектроніці інформація  про джерело випромінення або про деяке 
явище  добувається з сигналу y(t) , який є реалізацією випадкового 
процесу.  Це зумовлюється тим, що всі типи природних 
випромінювань фізичних об’єктів як теплового , так і не теплового 
походження є випадковими процесами, бо вони викликаються в 
процесі збудження дуже великого числа осциляторів . При цьому 
момент та інтенсивність збудження кожного осцилятора залежать 
від багатьох випадкових факторів. Тому в пасивній радіолокації 
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відбувається виявлення випадкового (шумоподібного) сигналу на 
фоні шумів. 
        Задача виявлення випадкового (радіотеплового) сигналу в 
загальному розв’язується аналогічно до задачі виявлення сигналів в 
радіолокації.  На вході  виявника діє адитивна суміш сигналу та 
шуму y(t)=s(t)+n(t), із цієї суміші необхідно оптимальним чином 
виділити  сигнал s(t). Різниця у виявлені  сигналу в активній 
радіолокації та в даному випадку полягає в тому, що радіотепловим 
сигналом є шумовий  сигнал з нормальним розподілом миттєвих 
значень та з спектральною густиною, рівномірною в межах смуги 
пропускання приймача. Розв’язок задачі виявлення, як і  в 
радіолокації, ставить за мету знаходження оптимальної структури 
виявника, визначення його параметрів  та розрахунок характеристик 
виявлення. Оптимальна структура виявника  визначається через 
відношення правдоподібності 

                                               ,
)(
)()(

yp
ypyL
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ns+=                     (2.121) 

 
сигналу з шумом та шуму відповідно. 
      Описавши щільності де  ps+n(y) та pn(y) – щільності розподілу 
імовірностей суміші розподілів імовірностей та провівши 
математичні перетворення , одержимо правило виявлення 
випадкового сигналу 
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де Z0 – порогове значення, яке залежить від вибраного критерію 
оптимальності, а 
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− - обернена кореляційна функція y(t). 
       Співвідношення (2.123) визначає деяке лінійне перетворення 
y(t) , яке здійснюється з допомогою лінійного фільтра  (в загальному 
випадку із змінними параметрами). Тому  структурна схема 
виявника, який реалізує алгоритм (2.122)  має вигляд, зображений на 
рис.2.19.  
      Структурна схема виявника  випадкового сигналу повторює 
структурну схему виявника детермінованого сигналу з тою 
різницею, що опорний сигнал sy(t)  тепер формується  не автономно, 
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а із  сигналу спостереження y(t),  пропущеного через лінійний 
фільтр, який повинен бути ідеальним фільтром нижніх частот із 
смугою пропускання Fв та підсиленням в смузі пропускання 
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Рис.2.19. Структурна схема виявника випадкового сигналу.   
 
 
 

2.8.КОНТРОЛЬНI   ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI 
 

1. Як формулюється задача виявлення повнiстю вiдомого 
сигналу? 
          2.  Що таке функцiя правдоподiбностi, як вона визначається? 
          3.Що таке відношення правдоподібності, як воно 
визначається ? 

4. Від яких величин залежать імовірність правильного 
виявлення та імовірність хибної тривоги ? 

 5. Чи залежать якiснi показники виявлення вiд форми 
сигналу? 

 6. Який критерій оптимальності виявлення сигналу 
називається критерієм Неймана – Пірсона? 

 7. Коли використовується критерій оптимальності Неймана 
Пірсона   

 8. Якi параметри прийнятих сигналiв i чому їх  треба вважати 

Фільтр Перемно 
жувач 

Інтег-
ратор Перемно 

жувач 

Пороговий 
пристрій 
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невiдомими  в    загальному випадку виявлення об'єкта? 
 9. Як впливає незнання (випадковiсть) таких параметрiв 

сигналу як початкова  фаза i флуктуюча амплiтуда на якiснi 
показники  виявлення? 
         10. Яка iмовiрнiсть пропуску детермiнованого сигналу, якщо   
значення параметра q2 та нормованого порога qo

2 є однаковими? 
11.Використовуючи характеристики виявлення для повнiстю 

вiдомого сигналу  та сигналу з випадковою початковою фазою, 
оцiнiть втрати в енергiї порогового  сигналу, викликанi незнанням 
початкової фази сигналу   при Pпр.в.=0.7 та Pх.т.=0.001. 

12.Як змiнюються якiснi показники виявлення при збiльшеннi 
порогового  рiвня Zo ? 

13.Як реалiзується накопичення iмпульсiв при виявленi 
сигналiв у       виглядi когерентних пачок iмпульсiв? 

14.Де i яким чином вiдбувається накопичення iмпульсiв при 
виявленнi       сигналiв у виглядi пачок iмпульсiв радiолокацiйними 
системами      з iндикаторами кругового огляду (iндикаторами з 
яскравiсною  вiдмiткою)? 

15.Визначити iмовiрнiсть правильного виявлення 
прямокутного    радiоiмпульса з параметрами: амплiтуда А=1 В, 
тривалiсть Tc=1 мкс, частота   fo=200 МГц, початкова фаза ϕo=37 
градусiв на фонi бiлого гаусiвського шуму  , який на опоровi 
величиною в 1 Ом видiляє в смузi частот 1 МГц потужнiсть Pш=10 
мВт. Iмовiрнiсть хибної тривоги при цьому є     рiвною Pх.т.= 0.1. 
          16.Для умов попередньої задачi нарисувати структурну схему 
оптимального виявника. 

17.Які критерії оптимальності  використовуються в задачах 
виявлення сигналів ? 
18. Що треба змінити в структурній схемі оптимальноговиявника  
при зміні критерію оптимальності виявлення сигналу ? 
          19.Чому дорівнює імовірність хибної тривоги при виявленні   
точно   відомого  сигналу   на фоні білого гаусівського шуму, якщо   
порогову напругу  вибрати рівною ефективній напрузі шуму ? 

 20.Від чого залежить відношення сигнал/шум на виході 
оптимального виявника    сигналу ? 
 21.Як треба збільшити потужність точно відомого сигналу, якщо  
необхідно   зменшити імовірність хибної тривоги  з 10-4 до 10-7 при  
виявленні в середньому чотирьох імпульсів з п’яти ?  
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3.РОЗРIЗНЕННЯ СИГНАЛIВ 

3.1.ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

Виявлення сигналiв є основною задачею, яку розв'язують 
радiолокацiйнi системи, встановлюючи наявнiсть чи вiдсутнiсть 
об'єкта в заданiй дiлянцi простору. В радiотехнiчних системах 
передачi iнформацiї, як правило, час роботи системи та основнi 
параметри сигналiв, за допомогою яких передається iнформацiя, 
зазделегiдь вiдомi. Тому основною задачею таких систем є задача 
розрiзнення сигналiв, розв'язуючи яку добувають iнформацiю, яка 
мiститься в параметрах, або у самому виглядi сигналу. 

Дiйсно, підчас  передавання дискретних повiдомлень певному 
елементарному дискретному повiдомленню ставиться у 
вiдповiднiсть певний зазделегiдь вiдомий сигнал. Як дискретне 
повiдомлення можна розглядати слово, яке складається з  n  букв      
( n-довжина слова). Це слово утворюється як послiдовнiсть окремих 
букв (символiв), в чергуванi яких i вiдображається iнформацiя, яку 
необхiдно передати. В словi безмежної довжини можна вирiзнити 
певне число рiзних букв (символiв), якi утворюють алфавiт з m букв. 
Число букв (символiв) в алфавiтi m може бути рiзним. Так в 
українськiй мовi вирiзняємо 32 букви (m = 32). При передачi 
цифрових повiдомлень вирiзняють два символи (m=2) —“0” та “1”. 
Тодi iнформацiя кодується за допомогою алфавiту з таких символiв i 
передається у виглядi послiдовностi елементарних сигналiв. В 
результатi цього на вхiд приймача надходять один за одним цi 
сигнали, форма яких повнiстю вiдома, вiдомо якому символу вони 
вiдповiдають. Невiдомим залишається лише те, який саме сигнал в 
даний момент часу надiйшов на вхiд приймача. Тому приймач не 
повинен точно вiдтворювати форму сигналу ,  а лише 
встановлювати,  який саме сигнал ( з m можливих елементарних 
сигналiв, що утворюють алфавiт) надходить протягом iнтервала часу 
t ÷ t+Tc (де Tc - тривалiсть елементарного сигналу) на вхiд 
приймача. Щоб одержати на виходi приймача iнформацiю без 
помилок, необхiдно розпiзнати, якi саме сигнали i в якiй 
послiдовностi передавались у каналi зв'язку. Пам'ятаючи , яким 
сигналам ставились у вiдповiднiсть певнi символи, вiдновимо 
послiдовнiсть переданих символiв i змiст повiдомлення. 

Якщо iнформацiя передається двома символами i одному з цих 
символiв вiдповiдає сигнал s(t) , а другому —  пауза, то задача 
приймання i розрiзнення таких сигналiв зводиться до задачi 
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виявлення сигналу s(t). 
Це свiдчить про те, що задача виявлення сигналiв на фонi 

шумiв є частковим випадком задачi розрiзнення двох сигналiв. 
Оскiльки для задач розрiзнення часто найбiльш обгрунтованим є 
застосування критерiю iдеального спостерiгача, вiдповiдно до якого 
мiнiмiзується повна iмовiрнiсть помилки при прийманнi 
елементарного сигналу Pпох, то весь подальший аналiз буде 
проводитись з використанням власне цього критерiю. 

3.2.РОЗРIЗНЕННЯ ДЕТЕРМIНОВАНИХ СИГНАЛIВ 

Нехай прийнята сумiш сигналу та шуму (процес 
спостереження) є сумою 

 
      y(t) = Θs1(t) + (1-Θ) s2(t) + n(t),       0< t < Tc,                           
(3.01) 
 
де n(t) —гаусiвський бiлий шум;  s1(t) i s2(t)  - детермiнованi 
сигнали. 
Невiдомий параметр Θ може приймати одне з двох значень: Θ =1, 
коли присутнiм є перший сигнал s1(t)    , або Θ =0, коли присутнiм є 
другий сигнал s2(t). Апрiорнi iмовiрностi присутностi кожного з 
сигналiв вважаються вiдомими. На основi прийнятої реалiзацiї y(t) 
необхiдно визначити, яке значення має параметр Θ, тобто який саме 
з сигналiв  s1(t)  чи  s2(t)  є в прийнятiй реалiзацiї  y(t). 

Таким чином ставиться  задача  перевiрки  двох 
альтернативних  гiпотез:  Ho - в реалiзацiї  y(t),  0<t<Tc, є сигнал 
s2(t), тобто   Θ=0,  і H1- в реалiзацiї y(t) є сигнал  s1(t), тобто  Θ=1.  
Апрiорнi  iмовiрностi  кожної  з   гiпотез P(Ho) та P(H1) =1-P(Ho) 
вважаються вiдомими зазделегiдь. 

Для апостерiорних iмовiрностей гiпотез легко виводяться 
наступнi спiввiдношення  

                                                    Tc 

P(H1/s1)=kP(H1)exp{-(E1/No)+(2/No)∫y(t)s1(t)dt},                            
(3.02) 
                                                           0  
                                                              Tc  
P(Ho/s2)=kP(Ho)exp{-(E2/No)+(2/No)∫y(t)s2(t)dt},                            
(3.03) 
                                                            0  

  Tc                                         Tc 



 83 

де        E=   ∫ [s1(t)]2 dt,     E2 = ∫ [s2(t)]2 dt.                                       
(3.04) 

    0                             0  
Вiдповiдно до критерiю iдеального спостерiгача вважається, 

що справедливою є гiпотеза H1 ,  якщо виконується нерiвнiсть 
 
 

   P(H1/s1)      P(H1)                                           Tc                                  
               =           exp{-[(E1-E2)/No]+(2/No)∫ y(t)[s1(t)- s2(t)]dt} 
>1.   
 P(Ho/s2  )     P(Ho)                                          0                                 
(3.05) 

 
Звiдси отримуємо 

h
N

EE
HP
HPdttststy

N
L

cT

o

=
−

+≥−= ∫
0

21

1

0
21

0 )(
)(ln)]()()[(2

.       (3.06)   

                     
Система передавання двiйкових сигналiв називається 

симетричною, якщо виконуються наступнi умови: 
 

P(H1 )=P(Ho)=0.5;   E1=E2=E;  P(s1/s2)=P(s2/s1),    h=0,                  
(3.07) 
    
де умовнi iмовiрностi P(si/sj) визначаються спiввiдношенням (3.15). 

Для симетричної системи формула (3.06) спрощується          

0])()()[(2

0
21

0

≥−= ∫ dttststy
N

L
cT

                                           (3.08)              

Таким чином для симетричної системи на основi критерiю 
iдеального спостерiгача одержують наступне правило розрiзнення 
двох детермiнованих сигналiв. Приймається рiшення про наявнiсть 
сигналу  s1(t),  якщо   L > 0;   при  L< 0 приймається рiшення про 
наявнiсть сигналу s2(t). 

На рис.3.1 зображено двi схеми оптимального приймача для 
розрiзнення двох детермiнованих сигналiв: з використанням 
погоджених фiльтрiв та кореляторiв. Перша з них складається з двох 
лiнiйних фiльтрiв, погоджених з сигналами s1(t) та s2(t) вiдповiдно, 
пристрою вiднiмання та порогового пристрою. Друга схема 
складається з двох кореляторiв, якi забезпечують обчислення двох 
взаємокореляцiйних функцiй мiж прийнятою реалiзацiєю y(t) та 
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сигналами s1(t) i s2(t) вiдповiдно. Рiзницева напруга з пристрою 
вiднiмання надходить на пороговий пристрiй, в якому вiдбувається 
визначення знаку вихiдної напруги. Якщо вихiдна напруга додатня, 
приймається рiшення про наявнiсть сигналу s1(t), коли ж вихiдна 
напруга вiд'ємна , то приймається рiшення про наявнiсть сигналу 
s2(t). 

 
 
 
                                                                                      строб t=Tc 
 

y(t)                                                                  L                                s1(t) 
 
                                                                                                 s2(t) 
 

                                                                                      L0 
 

а) 
 
 s1(t) 
 

                                                                                         строб t=Tc 
 

y(t) 
                                                                                                                  

 
                                                                                                       
                                                                                        
s2(t)                                                        L0     
                                                                                                                                                                                                                                                     

s2(t) 
                                                                  б) 

           
Рис.3.1.Структурні схеми розрізнювачів двох  сигналів. 

 
Використавши ту ж методику, що i в параграфi 2.2.5, 

обчислимо iмовiрнiсть помилки. 
Вважаємо, що на входi присутнiй сигнал s1(t), тобто y(t)= s1(t) + 
n(t). 

Тодi випадкова величина 
          Tc  

                L=L1=(2/N0)∫ [s1(t)+n(t)] [s1(t)-s2(t)] dt                            

Погоджений 
фільтр s1(t) 
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(3.09) 
       0  

буде мати нормальний закон розподiлу iмовiрностей p(L1) з такими 
числовими характеристиками 
m1=M{L1}=(2E/No)(1-rs); D1= =2

1σ M{L1
2}-m1

2=(4E/No)(1-rs).   
(3.10) 

                    Tc  
Величину     rs= (1/E) ∫ s1(t)s2(t) dt                                         

(3.11) 
                0  

називають коефiцiєнтом взаємної кореляцiї мiж сигналами s1(t) та 
s2(t). 

Якщо на входi є присутнiм сигнал s2(t), тобто y(t) = s2(t)+n(t), 
то випадкова величина 

               Tc  
                L = L2 = (2/No) ∫[s2(t)+n(t)] [s1(t)-s2(t)] dt                        
(3.12) 

            0  
має нормальний закон розподiлу iмовiрностей p(L2) з числовими 
характеристиками 
m2=M{L2}= (2E/No)(1-rs); D2= =2

2σ M{L2
2}-m2

2=(4E/No)(1-rs). 
(3.13) 

 
Щільності розподiлів  iмовiрностей  p(L1) та  p(L2) зображенi 

на рис.3.2 
 
             p(L)                                             

                                       p(L1)                    p(L2) 
 
 
 

                                                                                   
                                                                                       L                  
               m1                  h                m2 
 

Рис.3.2. Щільності  розподілів імовірностей випадкових 
 величин L1 та L2 

Позначимо через P(s1/s2) умовну iмовiрнiсть того, що 
приймається рiшення про наявнiсть сигналу s1(t) тодi, коли на входi 
є присутнiм сигнал s2(t), i через P(s2/s1)  - умовну iмовiрнiсть того, 
що приймається рiшення про наявнiсть сигналу s2(t) тодi, коли на 
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входi є присутнiм сигнал s1(t). Очевидно, що iмовiрнiсть повної 
помилки дорiвнює 

Pпох=P(Ho) P(s1/s2)+P(H1) P(s2/s1) ,                                    
(3.14) 

 
де                                  ∞                                  h 
                       P(s1/s2)= ∫ p2(L) dL ; P(s2/s1) = ∫ p1(L) dL.                
(3.15) 
                                     h                                -∞ 

Пiдставивши в (3.14) значення апрiорних iмовiрностей з (3.07), 
визначаємо iмовiрнiсть повної помилки 

                  ∞                  h 
                           Pпох =0.5 { ∫ p2(L) dL + ∫ p1(L) dL}.                       
(3.16) 

                h                 -∞ 
Вiдповiдно до (3.08) тут треба пiдставити h=0. Таке значення h 

можна також одержати з умови мiнiмуму повної помилки як 
результат розв'язку рiвняння dPпох/dh =0  В результатi обчислень 
одержуємо значення iмовiрностi помилки при розрiзненi двох 
детермiнованих сигналiв 

                       )1({1
0

sпох r
N
EФP −−=  } ,                              (3.17)  

Таким чином обчислення iмовiрностi повної помилки для 
детермiнованих сигналiв з однаковими енергiями i при вiдомому 
вiдношеннi сигнал/шум зводиться до визначення коефiцiєнта 
взаємної кореляцiї мiж сигналами. Оскiльки iнтеграл iмовiрностi 
Ф(х) є монотонно зростаючою функцiєю аргумента, то при 
однаковому вiдношеннi сигнал/шум найбiльшу завадостiйкiсть 
(меншу iмовiрнiсть помилки Pпох) забезпечують сигнали, коефiцiєнт 
взаємної кореляцiї яких є мiнiмальним. 

Коефiцiєнт взаємної кореляцiї rs може змiнюватися вiд -1 (при 
s1(t) = - s2(t)) до +1 (коли s1(t)=s2(t)). У випадку, коли rs = 0, 
говорять, що сигнали ортогональнi. Очевидно, що однаковi сигнали 
(коли rs=1) неможливо розрiзнити, i тому при однакових сигналах                
Pпох = 1 - Ф(0) = 0.5. 

Коли ж сигнали однаковi за формою, але протилежнi за знаком 
(rs= -1), то їх легше розрiзнити , нiж будь-якi два iншi сигнали 
(наприклад, ортогональнi). На рис.3.3 зображено результати 
розрахункiв якiсних показникiв розрiзнення двох сигналiв за 
формулою (3.8). 

           Pпох  
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Рис.3.3. Якісні показники розрізнення двох детермінованих сигналів. 

 
Кривi, якi характеризують залежнiсть iмовiрностi повної 

помилки Pпох вiд вiдношення сигнал/шум при оптимальних методах 
приймання детермiнованих сигналiв, називаються кривими 
потенцiйної завадостiйкостi. Цi кривi є рiзними при рiзних видах 
манiпуляцiї.    

 

3.2.1.РОЗРIЗНЕННЯ АМПЛIТУДНО-МАНIПУЛЬОВАНИХ 
СИГНАЛIВ 

При амплiтуднiй манiпуляцiї 
 

                                s1(t) = Am cos(ωt+ϕ), 0 < t <Tc; 
                                s2(t) = 0,                      0 < t <Tc.                         
(3.18) 
 

В даному випадку необхiдно розв'язати задачу оптимального 
виявлення сигналу на фонi шуму за критерiєм iдеального 
спостерiгача. 

Пiдставляючи в формулу (3.09) та (3.12) s2(t) = 0 визначимо, 
що закони розподiлу випадкових величин L1, L2 є нормальними з 
наступними середнiми значеннями та дисперсiями: 

 
              m1 = 2E/No;  D1 = 2E/No;  m2 = 0;  D2 = 2E/No;  E = Am

2 
Tc/2. 
 

Вважатимемо апрiорнi iмовiрностi наявностi та вiдсутностi 
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сигналу однаковими та рiвними 0.5. Тодi за формулою (3.16) 
одержуємо вираз для iмовiрностi повної помилки 
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Значення оптимального порога h визначаємо з умови 
dPпох/dh=0 або за формулою (3.06): h=E/No=(m1-m2)/2. Порогове 
значення визначається як абсциса точки перетину щільностей  
розподiлів iмовiрностей p(L1) та p(L2). 

 
Тодi iмовiрнiсть помилки мiнiмальна i дорiвнює 

                        ).25.0(1
0N

EФPпох −=                             (3.19) 

 

3.2.2.РОЗРIЗНЕННЯ ЧАСТОТНО-МАНIПУЛЬОВАНИХ 
СИГНАЛIВ 

При частотнiй манiпуляцiї використовуються два гармонiчних 
сигнали однакової тривалостi  з однаковими амплiтудами, але з 
рiзними частотами. 

 
s1(t)=Am cos(ω1t+ϕ1),  0 < t <Tc; 
 
s2(t)=Am cos(ω2t+ϕ2),  0 < t <Tc.                                                       
(3.20) 
 

Згiдно з (3.11) при ϕ1=ϕ2  
 

rs= [ sin(ω2 - ω1)Tc ] / [(ω2 - ω1)Tc]. 
 

    Коефiцiєнт взаємної кореляцiї мiнiмальний при   (ω2 - ω1)Tc= 
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1.5π  i  дорiвнює    rs= - 0.21.      Однак  на    практицi  звичайно   
виконується   умова  (ω2 - ω1)Tc >> 1. Тому можна вважати, що rs=0 
i тодi iмовiрнiсть помилки згiдно (3.17) дорiвнює 

                             )(1
0N

EФPпох −=   .                                      (3.21) 

 
 

3.2.3.РОЗРIЗНЕННЯ ФАЗО-МАНIПУЛЬОВАНИХ СИГНАЛIВ 

 
При фазовiй манiпуляцiї використовуються сигнали 
 

s1(t) = Am cosωt,                             0 < t <Tc; 
s2(t) = Amcos(ωt+π) = - Am cosωt,  0 < t <Tc.                                   
(3.22) 
 
 
 
 
 
 

Для таких сигналiв rs= -1. Імовiрнiсть помилки згiдно (3.17) 
дорiвнює  

             ).2(1
0N

EФPпох −=                                                        (3.23) 

 
На рис 3.4 зображено графiки залежностей, розрахованих за 

формулами (3.19)-3, (3.21) - 2  та  (3.23) - 1 . 
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Рис.3.4. Залежності величини помилки розрізнення двох  
детермінованих     сигналів від виду маніпуляції. 

 
Iз наведених графiкiв видно, що при однiй i тiй же енергiї 

елементарних сигналiв ( а не при однаковiй середнiй енергiї) iз трьох 
розглянутих видiв манiпуляцiї найбiльшу потенцiйну 
завадостiйкiсть має фазова манiпуляцiя, а найменшу —амплiтудна.  

Наведені на рис.3.4. залежності характеризують потенційну 
завадостійкість. 

 В реальних системах реалізувати ідеальне когерентне 
приймання сигналів не вдається із-за впливу випадкових 
дестабілізуючих  факторів на фазу і амплітуду  сигналу.  Тому  
реальна   завадостійкість  при  розглянутих   умовах  ( завада – білий 
гаусівський шум) завжди є нижчою порівняно до потенційної. 

 
 
 
 
 
 

 
 

3.3. КОНТРОЛЬНI ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI 

 

1. Як формулюється задача розрiзнення двох детермiнованих 
сигналiв? 

2. Якi сигнали називаються ортогональними? 
3. Якi сигнали називаються протилежними? 
4. Як оцiнюється якiсть розрiзнення сигналiв? 
5.Розрахуйте iмовiрнiсть помилки розрiзнення двох сигналiв 

однакової тривалостi при амплiтуднiй, частотнiй та фазовiй 
манiпуляцiї, коли вiдношення сигнал/шум на виходi приймача 
дорiвнює  60. 

6.Пояснiть причину неоднакової завадостiйкостi сигналiв з 
амплiтудною, частотною та фазовою манiпуляцiєю. 

7. Як визначається коефіцієнт взаємокореляції між двома 
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сигналами?  
8.Якої величини може бути коефіцієнт взаємокореляції? 
9. Який вид маніпуляції сигналів забезпечує найбільшу 

завадостійкість? 
10.У скільки разів можна зменшити енергію кожного з двох 

детермінованих сигналів  з однаковою енергією, коли коефіцієнт 
взаємної кореляції між ними дорівнює 0.5, якщо замінити їх на 
протилежні? 

Якою буде відповідь, якщо коефіцієнт взаємної кореляції 
дорівнює 0.33, 0.2, -0.33 ? 
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4. РОЗДIЛЕННЯ СИГНАЛIВ 

4. 1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА  ВИЗНАЧЕННЯ 

 

Однiєю з найважливiших тактичних характеристик радiолока-
цiйної системи є її роздiльна здатнiсть. 

Роздiльною здатнiстю називають здатнiсть системи окремо 
виявляти i вимiрювати координати та параметри руху близько 
розмiщених об’єктiв. Кiлькiсною мiрою роздiльної здатностi 
системи за певною координатою ( чи параметром руху): вiддаллю, 
радiальною швидкiстю, азимутом, кутом мiсця  є мiнiмальна рiзниця 
∆Θ = Θ2-Θ1 значень вимiрюваної координати (або параметра руху) 
двох близько розмiщених об’єктiв з однаковими значеннями iнших 
координат та параметрiв руху, за  якої можливе окреме виявлення 
обєктiв i вимiрювання координат Θ1 та Θ2 iз заданими якiсними 
показниками. 

Роздiльна здатнiсть включає в собе поняття про роздiлення 
сигналiв, якi вiдбиваються (перевипромiнюються) рiзними 
об’єктами, що дає можливiсть визначити чи в данiй точцi простору є 
один об‘єкт чи бiльше об’єктiв (цiлей). 

Якщо шуми вiдсутнi та форма сигналу в точцi приймання 
точно вiдома, то два вiдбиті сигнали вiд двох нерухомих точкових 
цiлей. в принципi, завжди можна видiлити iз складного вiдбитого 
сигналу, незалежно вiд того, як близько цiлi розмiщенi в просторi, 
хоча практично зробити це досить важко. Через наявність шуму на 
входi приймача неможливо роздiлити вiдбитi сигнали вiд двох цiлей, 
вiддаль мiж якими є меншою вiд деякої мiнiмальної. 

Ця мiнiмальна вiддаль — роздiльна здатнiсть системи —
залежить вiд форми прийнятих сигналiв, ширини їх спектра, вiд 
тривалостi сигналiв (в часi або за iншим параметром) на виходi 
приймача. 

Очевидно, чим нижчим є рiвень перетину головних пiкiв 
вiдбитих сигналiв на виході оптимального приймача, тим легше їх 
роздiлити. На рис. 4.1 показано графiки, якi пояснюють це 
положення для випадку роздiлення за часом запiзнення сигналiв 
вiдбитих вiд двох цiлей, рiзниця запiзнення яких є Δt1 i Δt2. На 
графiках зображенi модулi комплексних огинаючих сигналiв для 
випадку, коли зондуючий сигнал є радiочастотним iмпульсом з 
прямокутною огинаючою та тривалiстю Tс. 
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 |Uвідб(t)|                                      |Uвідб(t)| 
 
 
a) 
             τ 
                                                t                                   t 
 
        |Uвих(t)|                                      |Uвих(t)| 
 
  
б) 
                                                                                      
                                                   t                                                    t 
 

Рис. 4. 1.Огинаючі сигналів на  вході приймача (а) і на виході 
оптимального фільтра (б) за  різного їх перекритті в часі. 

 
4.1.1. ФУНКЦІЯ  НЕВИЗНАЧЕНОСТІ   ЗОНДУЮЧОГО 

СИГНАЛУ. 
 
  Для визначення властивостей сигналів  недостатньо знати їх 

часові та частотні характеристики, але також треба знати 
кореляційні характеристики цих сигналів. Суть останніх можна 
пояснити так.  

Вважатимемо, що в просторі є дві точкові цілі, віддаль до яких 
від РЛС відповідно дорівнює R1 та R2   . Вважатимемо також, що ці 
цілі рухаються з радіальними швидкостями   Vрад 1 та  Vрад 2 
відповідно.  

Якщо різницю віддалей позначити як  ∆R = R1 – R2, а різницю 
швидкостей як ∆V=Vрад1 – Vрад2, то сигнали, відбиті від цих цілей, 
можна записати в комплексному вигляді в такий спосіб: 

                                   ,)()( 0
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tjetUtU ω=  
                                                                                                            (4.01) 
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     У (4.01) для спрощення аналізу віддаль та швидкість першої цілі  
прирівняно до нуля. Тому τ та fд є відповідно часом запізнення та 
доплерівським зсувом частоти другого сигналу щодо першого. 
Необхідно встановити ступінь  відмінності цих сигналів, тобто треба 
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визначити міру розрізнення цих сигналів. Зручною мірою є інтеграл 
від квадрата модуля різниці сигналів U1(t) та  U2(t) 
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       Модуль від інтеграла (4.02), який є функцією змінних τ та  fд  
позначають  через    χ′(τ, fд)    і називають функцією невизначеності. 

                     χ⁄′(τ,fд)=  ∫
∞

∞−

∗ − dtetUtU tj дωτ )()( 00                    (4.03) 

     Функція невизначеності (4.03) з точністю до сталих, які 
характеризують  момент появи та амплітуду відбитого сигналу, 
збігається з огинаючою  сигналу на виході  оптимального приймача 
( оптимального фільтра). 
       Функція невизначеності  при  τ = 0 та  fд= 0 досягає  свого 
максимального значення, що дорівнює 
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       Тому нормована функція невизначеності  дорівнює 
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       У точці    τ = 0, fд = 0,      χ(0,0) =1. 
      Фізичний зміст функції невизначеності можна пояснити так: дві 
цілі, відбиті сигнали від яких відрізняються  запізненням τ та 
доплерівським зсувом частоти fд , неможливо розділити, якщо 
χ(τ,fд) мало відрізняється від одиниці. 
         Якщо від комплексної огинаючої сигналу перейти до 
спектральної характеристики комплексної огинаючої, то можна 
одержати вираз для функції невизначеності в термінах S0(jf) 
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         Функція невизначеності має  велике значення для теорії 
складних сигналів, теорії розділення сигналів та оцінки їх 
параметрів. 
         Функція χ(τ,fд)fд=0 = χ(τ,0)  називається функцією автокореляції 
зондуючого сигналу. Умова fд = 0 означає, що обидві точкові цілі 
мають однакові швидкості (або що частота прийнятого сигналу та 
частота настроювання оптимального фільтра збігаються). 
         Функція автокореляції   χ(τ,0)  є перерізом   функції 
невизначеності площиною  fд = 0.  Функція автокореляції зондую-
чого сигналу з точністю до сталих, які характеризують момент появи 
відбитого сигналу та його амплітуду, збігається з огинаючою 
сигналу на виході фільтра, погодженого з вхідним сигналом.  
     Функція автокореляції χ(τ,0) характеризує мінімальну віддаль 
між двома точковими цілями, коли відбиті від них сигнали ще 
можна розділити.  
      Функція χ(τ,fд)τ=0 =  χ(0,fд)  називається функцією автокореляції 
за частотою  сигналу. Вона  представляє собою переріз функції 
невизначеності площиною    τ = 0. 
      Функція χ(0,fд)  з точністю до сталих, які визначають момент 
появи сигналу та його амплітуду, характеризує зміну огинаючої 
сигналу на виході оптимального фільтра в момент часу τ = 0 за зміни 
доплерівського зсуву частоти відбитого сигналу. Ця  функція також 
характеризує мінімальну  різницю у швидкостях   (різницю допле-
рівських зсувів частот) двох точкових об’єктів, які знаходяться на 
однаковій віддаллі від РЛС, коли  відбиті від цих об’єктів сигнали 
можуть бути розфільтровані (розділені за частотою). 
      Оскільки функція невизначеності є функцією двох величин: часу 
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запізнення  τ та  частотного зсуву fд, то її графічне зображення 
можна побудувати лише в тривимірній системі координат, що часто 
викликає значні труднощі. Тому для описання властивостей функції 
невизначеності використовують так звані  топографічні перерізи 
функції невизначеності. Топографічний переріз одержується шляхом 
перерізу функції невизначеності  площиною, паралельною площині 
(τ,fд) на рівні α = 0.5. Область функції невизначеності, яка 
перевищує рівень α = 0.5, називається областю сильної кореляції, 
решта області – областю слабкої кореляції. 
      Функція невизначеності прямокутного радіочастотного імпульсу 
описується виразом 

                            ,
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),(
cд

cд
д Tf

Tf
f
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τχ
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=   -Tc ≤   τ <  Tc,  . 

     Топографічний переріз функції невизначеності прямокутного 
радіоімпульсу тривалістю Tc ( його ще називають діаграмою 
невизначеності) зображений на рисунку 4.2. 
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                                - 0.5 Тс                                 0.5Тс       0.5Tc      τ 
 
                                                         -0.6/Tc 
 

Рис.4.2.Діаграма невизначеності прямокутного радіоімпульсу. 
 

      Функція невизначеності радіоімпульсу з внутрішньоімпульсною 
лінійною  частотною модуляцією (ЛЧМ-сигналу) з параметрами : 
тривалість сигналу   Тс,   девіація частоти    Fm,   база              
сигналу 
 B = TcFm >>1, описується виразом  
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       Топографічний переріз функції невизначеності ЛЧМ – сигналу 
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зображений на рисунку 4.3. 
                                                                  fд 
  
              0.6/Tc 
                                                        -0.6/Fm                         0.6 /Fm 
 
                     τ 
                                      -0.6/Tc 
 
           

Рис.4.3.Діаграма невизначеності ЛЧМ – сигналу. 
 

 
4. 2. ОЦIНКА РОЗДIЛЬНОЇ ЗДАТНОСТI 

 
Кiлькiсною мiрою роздiльної здатностi за вiдповiдною 

координатою (часом запiзнення чи зсувом частоти) може бути 
тривалiсть осей топографiчного перерізу функцiї невизначеностi на 
площинi τ ÷ fд. 

Визначена в такий спосіб роздiльна здатнiсть називається 
релеєвською. 

З аналiзу функцiї невизначеностi зрозуміло, що релеєвська 
роздiльна здатнiсть за часом запiзнення пропорцiйна до тривалостi 
зондуючого сигналу (у випадку простих сигналiв) та обернено 
пропорцiйна до ширини спектра зондуючого сигналу (у разі 
складних сигналiв). 

Релеєвська роздiльна здатнiсть за частотою є обернено 
пропорцiйною до тривалостi зондуючого сигналу (як у разі простих, 
так i у разі складних сигналiв). 

До простих сигналiв вiдносяться одиночнi радiоiмпульси ( з 
прямокутною чи гауссiвською огинаючою), для яких база сигналу 
(добуток тривалостi iмпульсу на ширину його спектра) є величиною 
сталою i близькою до одиницi. Збiльшення тривалостi таких 
сигналiв викликає зменшення їх ширини спектра. За зменшення 
тривалостi iмпульсу ширина спектра зростає. 

Складнi сигнали утворюються шляхом внутрiшньоiмпульсної 
модуляцiї за амплiтудою, частотою чи фазою. Для таких сигналiв 
тривалiсть iмпульсу та його ширина спектра стають взаємно 
незалежними, в результатi чого можна за  тiєї самої тривалостi 
iмпульсу забезпечити будь-яку ширину його спектра. Добуток 
тривалостi складних сигналiв на ширину їх спектра є значно 
бiльшим вiд одиницi i може досягати декiлькох тисяч. 
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За оптимальної обробки складних сигналiв у приймачi 
вiдбувається стиснення сигналу, в результатi чого тривалiсть 
сигналу на виходi приймача є набагато коротшою вiд тривалостi 
вхiдного сигналу. Форма сигналу на виходi оптимального приймача 
визначається функцiєю невизначеностi сигналу, яка дає змогу 
оцiнити роздiльну здатнiсть сигналу за часом запiзнення та за 
доплерiвським зсувом частоти.    

4. 2. 1. РОЗДIЛЬНА ЗДАТНIСТЬ ЗА ВIДДАЛЛЮ 

Аналiз функцiй невизначеностi зондуючих сигналiв дає змогу 
визначити роздiльну здатнiсть радiолокацiйної системи, в якiй цей 
зондуючий сигнал використовується. 

Якщо домовитись вибирати вiдносний рiвень перетину 
головних пiкiв функцiй невизначеностi таким, що дорiвнює  0.5, то 
справедливими будуть такi кiлькiснi спiввiдношення для 
релеєвських роздiльних здатностей за вiддаллю: 

для прямокутного радiочастотного iмпульсу 
δ(τ)=Tс ; δ(R)=cTc/2,                                            (4.07) 

  де  Tc  - тривалість імпульсу в часі; 
для когерентної пачки радiоiмпульсiв 

δ(τ)=To ; δ(R)=cTo/2  ,                                         (4.08) 
де To- тривалiсть одного iмпульсу пачки з N iмпульсами, якi 
повторюються через iнтервал Тп; 

для ЛЧМ-сигналу 
δ(τ)= 1.2/Fm; δ (R)=1.2 c/2Fm,                           
(4.09) 

де Fm- девiацiя частоти сигналу; 
для когерентної пачки ЛЧМ-сигналiв 

δ(τ)=1.2/Fm; δ(R)=1.2 c/2Fm;                              (4.10) 
для складного фазоманiпульованого сигналу 

δ (τ)=1/F=To; δ (R)=c/2F=cTo/2,                            
(4.11) 

де F- ширина спектра фазоманiпульованого сигналу; 
    To-тривалiсть елементарного сигналу. 

Складний фазоманiпульований сигнал складається з N 
елементарних сигналiв тривалiстю To. Завдяки цьому загальна 
тривалiсть складного фазоманiпульованого сигналу Tc=NTo. 

Релеєвська роздiльна здатнiсть не враховує впливу бокових 
пелюсток функцiї невизначеностi, що є причиною неоднозначностi 
вiдрахунку i утруднює роздiлення сигналiв.У зв’язку з цим, 
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вводиться iнша характеристика роздiльної здатностi, яка називається 
сталою роздiлення. 

Стала роздiлення за часом запiзнення сигналу визначається в 
такий спосіб: 
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                                 (4.12) 

  З (4.12) зрозуміло, що стала розділення за часом запізнення є 
величиною основи прямокутника з висотою, що дорівнює одиниці , 
та з площею, що дорівнює площі під квадратом функції 
автокореляції за часом запізнення , тобто величиною, що дорівнює 

                          [ ] .)0,( 2∫
∞

∞−

ττχ d    

. На рис. 4.4 показані графiки, якi пояснюють геометричний 
змiст сталої роздiлення за часом запiзнення сигналу. 
                                               |χ(τ,0)|2  

                                                           1 
 

 

 

 

 
 
 

                                                         Δτ                                           τ                                                              
  Рис.4.4. Визначення сталої розділення методом 
                еквівалентного    прямокутника.  
 

     Вираз (4.12) для сталої розділення за часом запізнення сигналу 
можна легко перетворити до такого вигляду: 
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де So(f) —комплексна огинаюча спектра зондуючого сигналу. 
З наведених визначень сталої роздiлення  за часом запізнення 
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сигналу стає очевидним, що при  заданій ширині головного піка  
функцiї невизначеностi стала роздiлення за часом запiзнення 
сигналу буде тим менша, чим меншим є рiвень бокових пелюстків 
функцiї автокореляцiї за часом запiзнення. Тому стала роздiлення є 
бiльш об’єктивною оцiнкою роздiльної здатностi, оскільки вона 
враховує i кореляцiйнi властивостi сигналу, або, iншими словами, 
iнтенсивнiсть ( за квадратичним критерiєм) бокових пелюсткiв 
функцiї автокореляцiї за часом запiзнення сигналу. 

Оскiльки знаменник у виразi (4. 13) дорiвнює квадрату енергiї 
зондуючого сигналу (2Es)2, то стала роздiлення за часом запiзнення 
не залежить вiд енергiї зондуючого сигналу. Меншу сталу 
роздiлення за часом запiзнення матиме той сигнал, в якого величина 
∫[So(f)]4 df є мiнiмальною. 

Це означає, що меншу сталу роздiлення за часом запiзнення 
сигналу матиме сигнал з бiльшою ефективною шириною спектра 
Fеф. На основi цього можна сформулювати задачу знаходження 
оптимального сигналу за критерiєм мiнiмуму сталої роздiлення 
сигналiв iз запiзненням в часi або, що є еквiвалентним, максимуму 
ефективної ширини спектра. 

Задача формулюється так. Знайти сигнал з обмеженим 
спектром 

[So(f)] = 0 для |f | > Fm/2,                            (4.14) 
 

який забезпечує мiнiмум (4. 13), тобто забезпечує максимальне 
значенняя Fеф.    
            Розв’язок сформульованої варiацiйної задачi (4.14) показує, 
що оптимальним є сигнал, який в смузi частот —Fm/2 <f < Fm/2 має 
суцiльний спектр сталої iнтенсивностi, тобто спектр з прямокутною 
огинаючою 

|So(f)| = const для  - Fm/2 < f < Fm/2 .               (4. 15 ) 
 

З описаних в лiтературi складних сигналiв найкраще умовi 
оптимальностi задовольняє ЛЧМ-сигнал з базою B >> 1. 

Отже, критерiю мiнiмуму сталої роздiлення за часом 
запiзнення сигналу найкраще вiдповiдає ЛЧМ - сигнал  з прямокут-
ною огинаючою та базою B>>1. 

 
4. 2. 2. РОЗДIЛЬНА ЗДАТНIСТЬ ЗА ШВИДКIСТЮ 

 
Аналiз функцiй невизначеностi зондуючих сигналiв дає змогу 

визначити роздiльну здатнiсть за швидкiстю, яка вимiрюється 
оцiнкою доплерiвських зсувів частоти. 
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Релеєвська роздiльна здатнiсть за частотою сигналу є обернено 
пропорцiйною до  тривалостi зондуючого сигналу, незалежно вiд 
того є сигнал простим чи складним. 

Якщо домовитись вибирати вiдносний рiвень перетину 
головних пiкiв функцiї невизначеностi таким, що дорiвнює 0.5, то 
будуть справедливими такi кiлькiснi спiввiдношення для 
релеєвських роздiльних здатностей за частотою i швидкiстю: 
для прямокутного радiочастотного iмпульсу 
           δ (fд)= 1.2/Tс ;   δ (Vr)= 1.2λ/2Tc   ;                                       (4. 
16) 
для когерентної пачки прямокутних радiочастотних iмпульсiв 
          δ (fд)= 1.2/NTп ; δ (Vr)= 1.2λ/2NTп  ;                                    (4. 
17) 
для ЛЧМ-сигналу 
          δ (fд)= 1.2/Tc ;    δ (Vr)= 1.2 λ/2Tс  ;                                       (4. 
18) 
для когерентної пачки ЛЧМ-сигналiв 
         δ (fд)= 1/NTп ;    δ (Vr)= 1.2 λ/2NTп    ;                                   (4. 
19) 
для складного фазоманiпульованого сигналу 
         δ (fд)= 1.2/NTo ; δ (Vr)= 1.2 λ/2NTo.                                      (4. 
20) 

У цих формулах позначено: 
Тс —тривалiсть iмпульсу (сигналу); 
To - тривалiсть елементарного iмпульсу; 
Тп- перiод повторення iмпульсiв; 
λ —довжина хвилi зондуючого сигналу; 
N - кількість iмпульсiв у пачцi (кількість елементарних 

iмпульсiв у складному фазоманiпульованому сигналi). 
Як i у разі роздiльної здатностi за часом запiзнення, релеєвська 

роздiльна здатнiсть за частотою не враховує впливу бокових 
пелюсткiв функцiї невизначеностi, що є причиною неоднозначностi 
вiдрахунку i утруднює роздiлення сигналiв. Для усунення цього 
недолiку використовують поняття сталої роздiлення за частотою. 

Стала роздiлення за частотою Доплера визначається 
спiввiдношенням 
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З (4.21) зрозуміло, що стала роздiлення за частотою Доплера є 
величиною основи прямокутника з висотою, що дорiвнює одиниці, 
та площею, що дорiвнює площi пiд квадратом функцiї автокореляцiї 
за доплерівським зсувом частоти 

                      [ ] .),0( 2∫
∞

∞−
дд dffχ  

З наведених визначень сталих роздiлення стає очевидним, що 
при заданiй ширинi головного пiка функцiї невизначеностi стала 
роздiлення за доплерівським зсувом частоти буде тим меншою, чим 
меншим є рiвень бокових пелюсткiв функцiї автокореляцiї за 
частотним зсувом. Тому стала роздiлення є бiльш обєктивною 
оцiнкою роздiльної здатностi за доплерiвським зсувом частоти, 
оскільки вона враховує i кореляцiйнi властивостi сигналу на осi 
частотних зсувів. 

Вираз (4.21) для сталої роздiлення за частотою легко перетво-
рюється до вигляду    
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де Uo(t)- комплексна огинаюча сигналу. 
        Оскiльки знаменник в (4.22) дорiвнює квадрату енергiї 
зондуючого сигналу (2Es)2, то стала роздiлення за частотою не 
залежить вiд енергiї зондуючого сигналу. 

Меншу сталу роздiлення за частотою матиме той сигнал, в 
якого значення    ∫ [Uo(t)]4 dt буде мiнiмальним . 

Iншими словами, меншу роздiльну здатнiсть за частотою 
матиме сигнал з бiльшою ефективною тривалiстю Tеф. 

На основi цього, задача знаходження оптимального сигналу за 
критерiєм мiнiмуму сталої роздiлення за частотою формулюється в 
такий спосіб. 

Розшукати сигнал, який має обмежену тривалiсть 
                                   [Uo(t)] = 0 для |t|> Tс/2                                (4. 23) 
 
i забезпечує мiнiмум (4.22) або максимум  Tеф, тобто 
 

Δfд - мiнiмум або Tеф — максимум .             (4. 24) 
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Розв’язок сформульованої варiацiйної задачi показує, що 

оптимальним є сигнал, який має на iнтервалi -Tс/2 < t < Tс/2 
огинаючу сталої  величини, тобто сигнал з прямокутною огинаючою 

|Uo(t)| = const для  -Tс/2< t < Tс/2.                   (4. 
25) 
 

Цiй умовi задовольняє радiочастотний iмпульс з прямокутною 
огинаючою i складний фазоманiпульований сигнал. ЛЧМ-сигнал 
також задовольняє умовi (4.25).  Однак, коли є два об’єкти  з  
рiзними  швидкостями,  використання ЛЧМ-сигналу може виклика-
ти труднощi при їх роздiленнi за часом запiзнення навiть у випадку 
рiзницi часiв запiзнення двох сигналiв, бiльшої нiж ∆τ. Це 
пояснюється тим, що доплерiвський зсув частоти викликає змiщення 
пiка вкороченого сигналу (сигналу на виходi погодженого фiльтра 
для    ЛЧМ-сигналу)  на осi часу. 

Наслiдком цього може бути те, що сигнали вiд двох цiлей, якi 
добре роздiляються за однакових швидкостей, будуть частково або i 
повнiстю перекриватися в часi за деякої рiзницi доплерiвських зсувів 
частоти вiдбитих сигналiв. 

За сумiсного роздiлення сигналiв за часом запiзнення i за 
частотним зсувом (тобто зароздiлення сигналiв, якi вiдповiдають як 
рiзним вiддаллям так i їх рiзним швидкостям) iдеальним буде 
сигнал, головний пiк якого має якнайменшу тривалiсть на обох осях 
τ та  fд i нульовий рiвень бокових пелюсткiв на всiй площинi     τ   ÷ 
fд. Цей сигнал має вигляд дельта функцiї в точцi τ = fд = 0. 

Створити сигнал з такою функцiєю невизначеностi практично 
неможливо. Найкращим наближенням є фазоманiпульований сигнал 
з тiлом невизначеностi “кнопкового” типу. Тривалiсть головного 
пiка функцiї невизначеностi в часi та за частотою змiщення дорiвнює 
вiдповiдно To та 1.2/NTo (на рiвнi 0.5), а середнiй вiдносний рiвень 

бокових пелюсткiв на площинi τ i fд не перевищує величину 
N
5,0

. 

На рис. 4.5 зображено тiло невизначеностi “кнопкового вигляду”. 
                                                                        fд 
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 τ τ 
 

    
 
 

Рис.4.5.Тіло невизначеності “кнопкового” типу. 

 
      

Рис.4.6. Функція невизначеності реального складного сигналу 
 

 З аналiзу рiзних сигналiв випливають такi числовi значення сталих 
роздiлення за часом запiзнення i за частотним зсувом: 

для радiоiмпульсу з прямокутною огинаючою 
 

                                      Δτ= 2Tс/3, Δfд= 1/Tс;                                  (4. 
26) 
 

для ЛЧМ-сигналу у виглядi радiоiмпульсу з прямокутною 
огинаючою 
                                     Δτ= 1/Fm, Δfд= 1/Tс;                                     (4. 
27) 
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для фазоманiпульованого сигналу, сформованого на базi 
М-послiдовностi 
                                  Δτ=4To/3, Δfд= 1/MTo;                                   (4. 
28) 
 

для когерентної пачки з N прямокутних радiоiмпульсiв 
 

                                                               2To/3,      
N=1;  
          Δτ  = (2To/3)(4N2+2)/6N =                                      
                                                             ~ 4NTo/9, N>1;       
              (4. 29)      
 

f∆ д=1/NTп  .                                                                       
4. 2. 3. РОЗДIЛЬНА ЗДАТНІСТЬ ЗА КУТОВИМИ        

КООРДИНАТАМИ 
 

Мiрою роздiлення цiлей за кутовою координатою α є 
мiнiмальна рiзниця кутових координат двох близько розташованих 
цiлей Δα = α1-α2 (з врахуванням того, що однаковими є значення 
iнших координат), коли ще можливе окреме виявлення цих цiлей i 
вимiрювання їх координат α1 та α2 з заданими якiсними 
показниками. Безпосереднє визначення цiєї мiри викликає значнi 
труднощi. Обiйти цi труднощi можна встановленням аналогiї мiж 
роздiльною здатнiстю за вiддаллю, визначеною в попередньому 
параграфi, i роздiльною здатнiстю за кутовою координатою для 
оглядової РЛС з амплiтудним методом пеленгацiї. В такiй РЛС 
визначення кутової координати вiдбувається поворотом високо-
напрямленої антени. Коли антена повертається з положення α1 до 
положення α2 з кутовою швидкiстю Vкут, то сигнал , прийнятий в 
момент часу, коли антена знаходилась в положеннi α2, запiзнюється 
в часi щодо сигналу, прийнятого антеною, коли вона знаходилася в 
положеннi α1. Це дає можливiсть оцiнювання кутової координати 
звести до оцiнки часу запiзнення сигналу з подальшим перерахун-
ком її в оцiнку кутової координати. При цьому вiдповiднi потенцiйнi 
точностi вимiрювання пов’язанi мiж собою спiввiдношенням 
                                   σa=Vкутστ ,                                                       
(4.30)                                                                                                              

                                                                                                          
де σa - потенцiйна точнiсть (середньоквадратична похибка) 
вимiрювання кутової координати; 
        στ - потенцiйна точнiсть вимiрювання часу запiзнення сигналу; 
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       Vкут - кутова швидкiсть огляду простору за кутовою 
координатою. 

Аналогiчно пов’язанi мiж собою i роздiльнi здатностi РЛС за 
кутовою координатою та часом запiзнення 

 
Δα =VкутΔτ.                                      
(4.31) 
 

Якщо в цю формулу пiдставити значення мiри Δτ, то одержимо 
вiдповiднi до цiєї мiри роздiльнi здатностi за кутовою координатою 
Δα рiзних (простих i складних) зондуючих сигналiв. 

Вважатимемо, що приймається сигнал зі сталою частотою 
заповнення i прямокутною огинаючою тривалiстю Tс. Тодi Δτ=Тс i 
Δα= VкутТс=Θα, де Θα-ширина дiаграми напрямленостi антени 
прямокутної форми.  Якщо ж дiаграма напрямленостi антени (ДНА) 
має гауссiвську форму, то огинаюча прийнятого сигналу описується 
спiввiдношенням 

 
S(α,t) = So exp[ —π(t - τ)2 /Tогин],                        
(4.32) 
 

де 
           Tогин=αa/Vкут — тривалiсть огинаючої сигналу на рiвнi 0.46; 
            αa —  ширина діаграми напрямленості антени (ДНА)  
 на тому самому  рiвнi. 

Тодi 
Δτ =1.3 Tогин ; Δα=1.3αa. 
 

Це показує, що мiра роздiльної здатностi за азимутом або за 
кутом мiсця є прямо пропорцiйна ширинi ДНА αa на рiвнi 0.5 в 
горизонтальнiй або у вертикальнiй площинах, вiдповiдно,  тобто 

 
Δα=к1αa,                                                       
(4.33) 
 

де k1 - коефiцiєнт пропорцiйностi, який визначається формою 
дiаграми напрямленостi антени. 

Якщо сигнал складний i його можна стиснути в часi , то Δτ  
зменшується i вiдповiдно зменшується значення Δα, тобто роздiльна 
здатнiсть за кутовою координатою зростає. 

Враховуючи, що ширина ДНА 
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                                     αa= kλ/da ,                                                  (4.34) 
 
де da- лiнiйний розмiр апертури; 
     k - коефiцiєнт пропорцiйностi, який визначається розподiлом 
електромагнiтного поля в апертурi, пiдставимо (4.34) в (4.32) i 
одержимо 
                           Δα=k2λ/da,                                                               
(4.35) 
 
де константа     k2=k1k.  

З (4.35) зрозуміло, що для пiдвищення роздiльної здатностi за 
кутовою координатою необхiдно збiльшувати вiдносний розмiр 
апертури антени da/λ. 

 
 
 

 

4.3.КОНТРОЛЬНI ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI 

1. Що таке функцiя невизначеностi сигналу i як вона 
розраховується? 

2. Якi параметри зондуючого сигналу визначають роздiльну 
здатнiсть РЛС за вiддаллю? 

3. Чи впливає енергiя (потужнiсть) зондуючого сигналу на 
роздiльну здатнiсть системи? 

4. Що визначає роздiльну здатнiсть системи за кутовою 
координатою? 

5. Яким чином можна пiдвищити роздiльну здатнiсть системи 
за кутовою координатою? 

6. Як виглядає дiаграма невизначеностi прямокутного 
радiоiмпульса? 

7. Як виглядає дiаграма невизначеностi послiдовностi iз N 
прямокутних радiоiмпульсiв? 

8. Як виглядає дiаграма невизначеностi ЛЧМ-сигналу? 
9. В чому полягає рiзниця мiж релеєвською роздiльною 

здатнiстю та сталою роздiлення ? 
10. Яким вимогам повинен задовiльняти зондуючий сигнал, 

щоб радіолокаційна система  забезпечувала високу роздiльну 
здатнiсть за вiддаллю? 
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11. Яким вимогам повинен задовiльняти зондуючий сигнал, 
щоб радіолокаційна система забезпечувала високу роздiльну 
здатнiсть за швидкiстю? 

   12. Яким вимогам повинен задовільняти зондуючий сигнал, 
щоб радіолокаційна система забезпечувала високу роздільну 
здатність за кутовою координатою? 

13. Яка різниця між релеєвською роздільною здатністю та 
постійною розділення? 

14. Як треба вибирати зондуючий сигнал, щоб забезпечувалась 
сумісна роздільна здатність радіолокаційної системи  за часом 
запізнення і  за частотним зсувом ?.   
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 5. ОЦIНКА ТА ФIЛЬТРАЦIЯ ПАРАМЕТРIВ СИГНАЛIВ 

5. 1. ОСНОВНI  ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ 

Прийнятий радiотехнiчною системою сигнал несе важливу для 
одержувача (абонента, використовувача РТС) iнформацiю, яка 
мiститься в значеннях тих чи iнших параметрiв сигналу: в амплiтудi, 
частотi, у фазi, в часi запiзнення, напрямку приходу сигналу, кутах 
повороту площини поляризацiї  тощо. 

Принцип побудови системи визначає, який саме параметр 
необхiдно вимiрювати. Оцiнивши параметри сигналу, можна 
визначити вiддаль, рiзницю вiддалей, кутовi координати, радіальну і 
кутову швидкостi об'єкта. 

Для забезпечення найвищої точностi вимiрювання координат 
необхiдно оцiнювати параметри прийнятих радiосигналiв в 
найоптимальніший спосіб. Як i задача виявлення сигналiв, задача 
оцiнювання їх параметрiв є статистичною, i її оптимальний розв'язок 
можна одержати шляхом використання роздiлу теорiї статистичних 
розв'язкiв —теорiю оцiнювання параметрiв. 

Статистична задача оцiнювання параметрiв сигналу 
формулюється в такий спосіб. Нехай протягом деякого часу ведеться 
спостереження за випадковим процесом y(t) - сумiшшю корисного 
сигналу i шуму. Корисний сигнал залежить вiд невiдомих парамет-
рiв, значення яких не змiнюються на iнтервалi спостереження.  

Параметри сигналу можна роздiлити на iнформацiйнi та 
неiнформацiйнi. 

Iнформацiйнi параметри Q = (Q1,Q2,,Q3,...,Qn) несуть корисну 
iнформацiю про координати та параметри руху об'єкта i їх необхiдно 
оцiнювати. Прикладом iнформацiйного параметра є час запiзнення 
вiдбитого вiд об'єкта радiосигналу, за яким в активнiй радiолокацiї 
визначається вiддаль до об'єкта. 

Неiнформацiйнi параметри J = (J1,J2,J3,...,Jm) - це параметри, 
якi перешкоджають точному оцiнюванню iнформацiйних 
параметрiв,  i їх оцiнка не проводиться. Прикладом неiнформацiй-
ного параметра може бути початкова фаза високочастотного 
заповнення радiоiмпульсiв. 

Оцiнювання параметрiв та виявлення сигналу часто злива-
ються в один процес. Однак за початкового теоретичного аналiзу 
зручнiше розглядати їх окремо. При цьому вважається, що в 
результатi виявлення встановлюється факт наявностi об'єкта або 
його вiдсутностi в певних дiлянках простору, грубо заданих 
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значеннями параметрa b, за яких iснує розв'язок L″[y(t)/b]=1. Тут 
L{.} – деякий оператор, дія якого на прийняту реалізацію y(t) 
забезпечує одержання  необхідного результату. 

У результатi вимiрювання значень параметрiв Q повиннi 
одержуватися точнiші  оцiнки вiддалi, радiальної швидкостi, кутових 
координат за допущення, що об'єкт знаходиться в певнiй дiлянцi 
простору достовiрно. 

Параметр Q може бути неперервною величиною або ж 
приймати дискретну множину значень. У  результатi  спостереження 
на  вiдрiзку часу  [0, Tc]   реалiзацiї  y ={y(t), 0 < t< Tc} випадкового 
процесу y(t) приймається рiшення b٭=L{y(t)} , яке i використову-
ється як невiдоме значення параметра Q. При цьому розв'язок b٭  
називається точковою оцiнкою (або просто оцiнкою) параметра Q. 

Оцiнка називається точковою, якщо для кожної скалярної 
складової параметра (вiддалi, кутової координати тощо) дається 
одне оцiнкове значення. При цьому оцiнка b٭  характеризується 
точкою простору параметрiв. 

Оцiнка називається iнтервальною, якщо вказується дiлянка 
простору параметрiв (вiдрiзок прямої), iмовiрнiсть попадання 
iстинного значення параметра в цю дiлянку повинна знаходитися в 
допустимих межах. 

Спостереження за реалiзацiєю y(t) ведеться неперервно або у 
дискретнi моменти часу. Неперервнi випадковi величини {y(t) =Yi, 
i=1, 2, 3,...,k} описуються m+n —вимiрною щільністю розподiлу 
iмовiрностей p(y/Q, J) ( тут i надалі y ={Y1, Y2, ...Yk}), яка залежить 
як вiд iнформацiйних, так i вiд неiнформацiйних параметрiв сигналу. 
Оскільки неiнформацiйнi параметри є шкiдливими, то доцiльно їх 
вплив на р(y/Q) усунути. Найпростiше це реалiзувати за бейєсiвськiй 
постановки задачi, коли J ={J1, J2, ... Jm} — вектор випадкових 
величин, щільність розподiлу iмовiрностей якого (апрiорна 
щільність)  є вiдома. 

 Тодi за правилами теорiї iмовiрностей можна обчислити 
 

   ∫…∫ p(y/Q,J) p(J) dJ1....dJm= ∫...∫ p(y,J/Q) dJ1...dJm =p(y/Q)     
(5.01) 
    M                                             M 
 

У результатi щільність розподiлу iмовiрностей p(y/Q) стає 
залежною лише вiд iнформацiйних параметрiв; залежнiсть вiд 
неiнформацiйних параметрiв усувається. Отже, статистична задача 
оцiнювання параметрiв сигналу зводиться до оцiнювання параметрiв 
розподiлу iмовiрностей реалiзацiї y(t). 
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5. 2. КРИТЕРIЇ ЕФЕКТИВНОСТI ОЦIНЮВАННЯ 
ПАРАМЕТРIВ СИГНАЛIВ 

За узагальнений критерiй ефективностi точкового оцiнювання 
приймають середнiй ризик помилок вимiрювання. 
                       _ 
                       r = r сер = M[r]= ∫ ∫ r(b,b٭)p(b,b٭) db db٭.               
(5.02) 
                                                (b,b٭) 

Тут p(b, b٭) — сумiсна щільність розподiлу iмовiрностей 
параметра сигналу b та його оцiнки b٭; r (b, b٭) — функцiя вартостi, 
яка характеризує плату за помилку в ситуацiї (b,b٭). 

Середнiй ризик (5.02) вводиться за аналогiєю до середнього 
ризику помилок виявлення з врахуванням неперервного розподiлу 
параметра b. 

Оптимiзацiя вибору оцiнки b٭   (як i  оператора L{y(t)} ) в 
теорiї оцiнювання зводиться до мiнiмiзацiї середнього ризику. 

Мiнiмiзацiя пов'язана із  зiставленням великої кількості 
ситуацiй. Щоб зменшити цю кількість, зiставлення проводять за 
одного з двох альтернативних спрощувальних допущень: 

а) оцiнювана величина b в статистичному розумiннi не 
випадкова, але невiдома; 

б) оцiнювана величина b випадкова, тобто вiдома щільність 
розподiлу iмовiрностей p(b) можливих її значень. 

Перший пiдхiд вiдповiдає  небейєсiвськiй (класичнiй) , а 
другий — бейєсiвськiй теорiї оцiнювання. Результати оцiнювання за 
цими теорiями вiдрiзняються лише за малого обсягу вихiдних 
(початкових) даних. 

Класичний пiдхiд виключає турботу про вибiр апроксимацiї 
додослiдної щільності розподiлу p(b), абстрагуючись фактично вiд 
випадкового, в пiзнавальному розумiннi, характеру невiдомого 
параметра b. При цьому жертвують можливiстю синтезу оцiнок, у 
тому числi і за критерiєм середнього ризику. Натомiсть вводять свої 
критерiї побудови оцiнок, наприклад, за критерiєм незмiщеностi 
оцiнки, коли M[Δb] = 0 (усунення систематичної помилки без 
мiнiмiзацiї флуктуацiй). 

Бейєсiвський пiдхiд залишає елементи довiльностi у виборi 
додослiдного розподiлу p(b), зате дає можливiсть чiткого вибору 
єдиного шляху синтезу оцiнок для вибраного додослiдного 
розподiлу p( b)  i функцiї вартостi r (b, b٭). В задачах оцiнки 
параметрiв використовуються такi функцiї вартостi: 

1. Проста функцiя вартостi 
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                     r (b, b٭) =  C - δ(b-b٭), C - const.                               (5.03) 
За її використання усiм правильним розв'язкам приписується 

вартiсть, яка дорівнює  ∞, а усiм неправильним розв'язкам, незалеж-
но вiд величини помилки, приписують постiйну вартiсть C.  

2. Допустима функцiя вартостi 
      

                                            0 коли (b-b٭) < bo;  
             r (b,b٭) =                            (5.04)                                                                                      
.                                           C коли (b-b٭) > bo    
          

За використання допустимої функцiї вартостi усiм розв'язкам, 
абсолютна величина яких не перевищує bo, приписується нульова 
вартicть, а розв'язкам з помилкою, бiльшою за bo , — постiйна 
вартiсть C.  

3. Лiнiйна функцiя вартостi 
 

r (b, b٭) = [b-b٭]                                  (5.05) 
 

приписує правильному розв'язку нульову вартiсть, а усiм непра-
вильним розв'язкам — вартiсть, що збiльшується за лiнiйним 
законом з ростом модуля абсолютної помилки розв'язку. 

4. Квадратична функцiя вартостi 
 

r (b, b٭)= (b-b٭)(5.06)                                  2 
 

приписує усiм неправильним розв'язкам вартiсть, що змiнюється за 
квадратичним законом з ростом помилки розв'язку. 

Оскiльки функцiя вартостi є випадковою, то за критерiй якостi 
оцiнки вибирається середня вартiсть (середнiй ризик), яка визнача-
ється як математичне сподівання випадкової величини r (b, b٭) 

_  
rсер =∫  ∫ r (b, b٭) p(b, b٭) db db٭,                     
(5.07) 

                                       B,B٭ 
де   B, B٭—дiлянки iснування вимiрюваного параметра i оцiнок. 
 
 

5.3. МЕТОД  МАКСИМАЛЬНО –ПРАВДОПОДIБНОГО  
ОЦIНЮВАННЯ 

Для одержання найкращої оцiнки параметра оптимальний 
вимiрювач (оцiнювач) повинен мiнiмiзувати середiй ризик. Тому 
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задачу вимiрювання параметра сигналу розв'язують у такій 
послiдовностi: 

1.За критерiєм мiнiмального середнього ризику розшукується 
оптимальне правило розв'язку задачi оцiнки параметрiв сигналу 
(алгоритм). 

2. На основi одержаного алгоритму розробляється структурна 
схема оптимального вимiрника. 

3. Структурна схема вимiрника реалiзується радiотехнiчними 
засобами. 

4. Визначаються якiснi показники роботи вимiрника шляхом 
порiвняння роботи оптимального та реального вимiрникiв. 

Для обчислення середнього ризику необхiдно знайти 
апостерiорний розподiл вимiрюваного параметра та задатися 
функцiєю  вартостi. 

 
         p(b/y) = p(b) p(y/b)/p(y) =k p(b) p(y/b) = k p(b) L(y/b).      (5.08) 

 
Знаючи в загальному випадку p(b/y) i задавшись r (b, b٭), 

мiнiмiзуємо середнiй ризик. Розглянемо для прикладу два випадки: 
1. Як функцiю вартостi використаємо просту функцiю 

вартостi (5.03). Тодi мiнiмум середнього ризику визначиться з 
рiвняння 

 
dr/db = 0, rmin = C - ∫ p(b/y)dy.                               (5.09) 
                                   B 

      Очевидно, що мiнiмум середнього ризику еквiвалентний 
максимуму iнтеграла в правiй частинi (5.09). 

Iншими словами, оптимальна оцiнка вiдповiдає максимуму 
апостерiорної iмовiрностi. Для визначення максимуму p(b/y) 
необхiдно, щоб виконувалась умова 

 
  dp(b/y)/db = 0                                                    (5.10) 

 
Корiнь рiвняння (5.10) є оптимальною оцiнкою вимiрюваного 

параметра. 
2. Як функцiю вартостi виберемо квадратичну функцiю 

(5.06). Тодi середнiй ризик  
                                               

            rсер = ∫  ∫ (b-b٭)2 p(b/y) dy db                                  
(5.11) 

                                    B Y 
є усередненою  по b i по y дисперсiєю помилки вимiрювань, а 
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оптимiзацiя вимiрювання зводиться до досягнення мiнiмальної 
середньоквадратичної помилки. 

Рiвняння для знаходження оптимальної оцiнки записується у 
такому виглядi _  

                ∫ =−= ∗ 0)/()( dyybpbb
db
dr

                                    (5.12) 

                           Y 
Розв'язком (5.12) є умовне математичне сподівання 

апостерiорного розподiлу. У той час, як за простої функцiї вартостi 
необхідно знати лише максимум апостерiорного розподiлу, то тут 
потрібно знати увесь розподiл в цiлому. 

За симетричного апостерiорного розподiлу оцiнки для простої i 
квадратичної функцiй вартостей є однаковi, оскiльки центр ваги 
(математичне сподівання) i максимум симетричних функцiй 
збiгаються. 

З лiтературних джерел вiдомо, що за симетрiї апостерiорного 
розподiлу і будь - якої симетричної функцiї вартостi одержується 
одна i та сама оптимальна оцiнка. Тому для її визначення най прос-
тiше користуватися критерiєм максимуму апостерiорного розподiлу. 

Задача ще бiльше спрощується, якщо прийняти апрiорну 
щільність розподiлу p(b) широкою. Тодi максимум апостерiорного 
розподiлу збiгається з максимумом функцiї правдоподiбностi. Тому 
при знаходженнi оптимальних оцiнок можна користуватися 
функцiєю правдоподiбностi, тобто розв'язувати рiвняння 

                                         0)/(
=

db
bydp

   .                                     (5.13) 

Корiнь цього рiвняння є оптимальною оцiнкою для тих 
випадкiв, коли розподіл p(b) приймається широким, а апостерiорна 
щільність розподiлу i функцiя вартостi є симетричними. Тому надалi 
використовуватимемо критерiй максимуму функцiї правдоподiб-
ностi або монотонно зв'язаної з нею функцiї кореляцiї для вiдшу-
кування оптимальних правил розв'язку задач оцiнки параметрiв 
сигналу, тобто розв'язуватимемо рiвняння 

                               0)]/([
=

db
bYZd

   .                                           (5.14) 

Корiнь цього рiвняння є оптимальною оцiнкою параметра 
сигналу за критерiєм максимуму функцiї  правдоподiбностi. 

Для нормального бiлого шуму БГШ i детермiнованого сигналу 
s(t)  функцiя правдоподiбностi  



 113 

          p(y/b٭)= ∫ ∗−
cT

dtbtsty
N

k
00

}),()(}2exp{    ,              (5.15) 

            

де       ∫ ∗∗ =
cT

bYZdtbtsty
0

)/(),()(         —  кореляцiйний iнтеграл.                   

Оскiльки значення вимiрюваного параметра b змiнюється в 
деяких межах, реалiзацiя алгоритму оптимального оцiнювання 
вимагає обчислення континiумуму значень Z(y/b٭). Реалiзувати 
такий алгоритм можна шляхом застосування корелятора з безмежно 
великою кількістю каналiв, або ж шляхом перестроювання 
одноканальної схеми вимiрювача. Тому можливими структурними 
схемами вимiрникiв можуть бути багатоканальнi корелятори, в яких 
кожний канал обчислює кореляцiйний iнтеграл Z(y/b٭) для одного 
значення вимiрюваного параметра. 

 
 
    
                 s(t,b1) 
 
 
 

y(t)                    s(t,b2) 
  

 
 
 
               s(t,b3)     
 
 
 
 
                s(t,bn)                                                                          b٭ 

Рис.5.1. Структурна схема оптимального оцінювача 
параметрів сигналу. 

  Практично кількість каналiв обмежується скiнченнiстю 
iнтервалiв невизначеностi на осях τ i fд функцiї невизначеностi 
реальних зондуючих сигналiв. Iнтервал невизначеностi характеризує 
роздiльну здатнiсть системи за вимiрюваними параметрами. Тому 
число каналiв визначається спiввiдношенням 

n = (bmax —bmin)/Δb ,                                (5.16) 
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де bmax i bmin —максимальне i мiнiмальне значення вимiрюваного 
параметра; 
     Δb —iнтервал невизначеностi для вимiрюваного параметра. 
     Структурна схема оптимального оцiнювача зображена на рис.5.1,  

 
5. 4. ОЦIНКА МАКСИМАЛЬНОЇ 

ПРАВДОПОДIБНОСТI.  НЕРIВНIСТЬ  КРAМЕРА-РАО. 
 

Практична помилка вимiрювання параметра сигналу i тим 
самим координат та параметрiв руху об'єкта в будь - якiй системi 
вимiрювання виникає внаслідок: 

а) флуктуацiй напруги на входi приймача, викликаних шумом 
та завадами, якi є на входi приймача разом з корисним сигналом; 

б) змiни оцiнюваного параметра протягом iнтервалу 
спостереження; 

г) недосконалості вимiрювальної апаратури. 
Перша причина зумовлює флуктуацiйну помилку, мiнiмум якої 

обмежується помилкою через власні шуми вимiрника. Ця помилка 
називається потенцiйною помилкою. 

Помилка через другу причину називається динамiчною.   
 Помилка через недосконалість вимiрювальної апаратури 

називається iнструментальною. 
У зв'язку iз зростанням вимог до точностi вимірювання, 

насамперед цiкавляться системами, в яких досягається найменша 
потенцiйна помилка. Про такi системи кажуть, що вони 
забезпечують потенцiйну точнiсть. Під час  визначення потенцiйних 
оцiнок параметрiв сигналiв вважають, що вимiрюваний параметр b 
протягом iнтервалу спостереження i оцiнки Tc залишається сталим. 

   На входi приймача в цей час дiє сумiш сигналу з шумом     
y(t) = s(t,b) + n(t). Присутнiсть сигналу iз вимiрюваним параметром 
b є достовiрною подiєю, а вiдношення сигнал/шум  q2 >> 1. 

Нехай b٭=L(y) - оцiнка невипадкового параметра b, 
математичне сподівання якого може бути змiщеним (тут оператором 
дії L(.) є функція правдоподібності того, що параметр сигналу в 
прийнятій реалізації y(t) дорівнює  b). 

 
M[L(y)] = ∫ L(y)p(y/b)dy = b + Δb,                     (5.17) 

                                            Y 
де Δb - змiщення оцiнки. 

Якщо Δb = 0, тобто у разі M[L(y)] = b оцiнку b٭ називають 
незмiщеною. 

З  (5.17) випливає, що 
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 ∫ [L(y) – b - Δb] p(y/b) dy = 0.                             (5.18) 
Y 

Диференцiюючи (5.18) по b , одержуємо 
 

∫ [L(y)-b-Δb](dp(y/b)/db)dy= ∫ (1-Δ'b) p(y/b) dy=1-Δ'b, (5.19) 
    Y                                               Y 

де Δ'b=dΔb/db. 
Перепишемо рівняння  (5.19), враховуючи спiввiдношення 
 

dp(y/b)/db = p(y/b) d[ln p(y/b)]/db   ,                            (5.20) 
у такому виглядi   

             

bdybyp
db

bypdbypbbyL
Y

ι∆−=∆−−∫ 1)/()/(ln)/(])([  

Застосовуючи до цього спiввiдношення нерiвнiсть Коші -
Буняковського,одержимо 

.]1[)/(])/(ln[)/(])([ 222∫ ∫ ∆−≥∆−−
Y Y

bdybyp
db

bypddybypbbyL ι  

       Перший iнтеграл у цьому виразi дорiвнює дисперсiї оцiнки L(y) 
 
                   M[L(y)-b-Δb]2 = M{L(y)-M[L(y)]}2 =D[L(y)].           (5.21) 

Отже, одержимо нерiвнiсть 
 

     D[L(y)] ≥ {[1+Δ'b]2}/M[(d ln p(y/b)/db)2] ,                (5.22) 
яка називається нерiвнiстю Крамера -Рао. 

Якщо оцiнка незмiщена, нерiвнiсть Крамера —Рао набуває 
вигляду 

           
2])/(ln[

1)]([

db
bypdM

yLD ≥                                         (5.23) 

Нерiвностi (5.22) та (5.23) визначають мiнiмально можливi або 
нижнi границi дисперсiї будь-яких змiщених i незмiщених оцiнок. Цi 
границi, тобто правi частини вказаних нерiвностей, називаються 
границями Крамера - Рао. Їх значення залежать вiд обсягу вибiрки 
Y={Y1,Y2,Y3,...,Yk} i щільності розподiлу iмовiрностей p(y/b). 

Дисперсiя оцiнки —це мiра її розкиду щодо середнього 
значення оцiнки. Під час добуваня iнформацiї iз прийнятого сигналу 
бажано використовувати методи оцiнювання з мiнiмальною 
дисперсiєю i найменшим (найкраще нульовим) змiщенням. 
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Найкращою, очевидно, буде незмiщена оцiнка, дисперсiя якої 
дорiвнює границi Крамера - Рао. Таку оцiнку називають 
найефективнішою i позначають L(y)неф. 

5.5. ПОТЕНЦIЙНА ТОЧНIСТЬ ВИМIРЮВАННЯ ПАРАМЕТРА 

При розробцi радiотехнiчних систем найчастiше за оцiку 
параметра b приймається рiшення  b = L(y).   Очевидно,  що  при  
цьому  виникає   помилка  
Δb = L(y) - b. Досить загальною i в той же час зручною мiрою якостi 
оцiнювання є середнє значення квадрата помилки: 

M[Δb2] = M{[L(y)-b]2}                                            (5.24) 
Ця мiра використовується як при бейєсiвських, так i при 

небейєсiвських оцiнках. Слiд лише пам'ятати, що математичне 
сподівання в (5.24) для вказаних оцiнок обчислюється по-рiзному. 

При бейєсiвському пiдходi b —випадкова величина. Тому 
усереднення проводиться як за  y, так i за b: 

 
[L(y)-b]2}= ∫ ∫ [L(y)-b]2 p(y/b) p(b) dy db, 

                         B Y 
де p(b) - апрiорна щільність розподiлу iмовiрностей параметра b. 

При небейєсiвськiй оцiнцi параметр b невипадковий i тому 
усереднення проводиться тiльки за y: 

 
M{[L(y)-b]2}= ∫ [L(y)-b]2p(y/b) dy . 

                              Y 
Вiд мiри (5.24) завжди можна перейти до величини 

            }])({[}]{[ 22 byLMbM −=∆  ,                               (5.25) 
яка має таку ж розмiрнiсть як i оцiнюваний параметр. Якщо              
b - невипадковий параметр, а L(y) —його незмiщена оцiнка (Δb = 0), 
то мiра (5.25) є середньоквадратичною помилкою оцiнювання. При 
Δb = 0 мiра точностi оцiнювання (5.25) є повною помилкою, яка 
враховує також змiщення оцiнки. 

Зауважимо, що коли змiщення оцiнки L(y) вiдоме 
спостерiгачевi, а це  можливе лише тодi, коли змiщення не залежить 
вiд невiдомого параметра b , то шляхом вiднiмання змiщення оцiнки 
можна перейти до незмiщеної оцiнки   L(y) — М[Δb] . 

Якщо оцiнка L(y) оптимальна, то величина (5.25) визначає 
потенцiйну точнiсть вимiрювання параметра, тобто точнiсть 
вимiрювання, яка досягається тiльки при оптимальнiй побудовi 
вимiрювача. 
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Оскiльки оцiнка може бути оптимальною за рiзними 
критерiями, то i потенцiйна точнiсть , визначена в 
середньоквадратичному розумiнi (5.25), буде рiзною. 

В класi бейєсiвських оцiнок найвищу потенцiйну точнiсть 
забезпечує бейєсiвська середньоквадратична оцiнка. В класi 
небейєсiвських оцiнок найвищу точнiсть забезпечуватимуть оцiнки 
максимальної правдоподiбностi, якщо iснує найбiльш ефективна 
оцiнка. Крiм цього, як випливає з асимптотичних властивостей 
оцiнки максимальної правдоподiбностi, ця оцiнка майже завжди 
асимптотично має найвищу потенцiйну точнiсть. 

Виникає запитання, яку з можливих оцiнок необхiдно 
використовувати при розв'язуванні практичних задач вимiрювання 
параметрiв радiосигналiв. Якщо невiдомий параметр сигналу є 
випадковою величиною з вiдомим розподiлом iмовiрностей (або 
наближено його можна вважати таким), то доцiльно використати 
бейєсiвську оцiнку i зокрема бейєсiвську середньоквадратичну 
оцiнку, яка забезпечує найвищу потенцiйну точнiсть. 
     Однак невiдомий параметр не завжди можна розглядати як 
випадкову величину з вiдомим розподiлом iмовiрностей. Особливо 
при вiдсутностi необхiдної апрiорної iнформацiї бiльш адекватним є 
представлення невiдомого параметра сигналу у виглядi дiйсної 
невипадкової величини. При цьому доцiльно використовувати 
небейєсiвськi оцiнки i, зокрема, оцiнку максимальної 
правдоподiбностi. Слiд враховувати, що при збiльшенi об'єму 
вибiрки (k > 4) байдуже, яку з розглянутих оцiнок застосовувати, бо, 
як доказується в математичнiй статистицi, бейєсiвськi оцiнки i 
оцiнки максимальної правдоподiбностi асимптотично еквiвалентнi. 

Для виявлення взаємозв'язку бейєсiвської оцiнки i оцiнки 
максимальної правдоподiбностi при будь-якому обмеженому об'ємi 
вибiрки використаєм формулу Бейєса. Пiдставивши її в рiвняння 

d[ln p(b/y)]/db =0 , 
одержимо 
                    d[ln p(b/y)]/db=d[ln p(y/b)]/db + d[ln p(b)]/db =0, 
де     p(b) - апрiорна щільність розподiлу iмовiрностей параметра b. 

З цього спiввiдношення видно, що коли dp(b)/db = 0, то 
бейєсiвська оцiнка за критерiєм максимуму апостерiорної щільності 
розподiлу iмовiрностей i оцiнка максимальної правдоподiбностi 
збiгаються. 

Останню залежнiсть iнтерпретують як умову, при якiй 
кiлькiсть апрiорної iнформацiї про оцiнюваний параметр дорiвнює  
нулю. 

Пiд потенцiйною точнiстю вимiрювання невипадкового 
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параметра b радiосигналу вважатимемо найменше значення 
середньоквадратичної похибки σb, яке визначається границею 
Крамера -Рао: 
                           D= σ2=1/M{[dln p(y/b)/db]2}                                 (5.26) 
 

           

}])/(ln{[

1
2

dp
bypdM

=σ                                 (5.27) 

 
Розрахунок потенцiйної точностi за цими формулами 

спрощується, якщо скористатися спiввiдношенням 
                       M{[dln p(y/b)/db]2} = —M[d2ln p(y/b)/d2b]             (5.28) 
 
 

5.5.1. ОЦIНКА  ПОЧАТКОВОЇ  ФАЗИ  РАДIОIМПУЛЬСА 

Алгоритм роботи оптимального вимiрника початкової фази 
радiоiмпульса, заданого спiввiдношенням 

 
s(t,φ) = So(t) cos[ωot+Ψ(t)+φ],   0 < t < Tc,       
(5.29) 
 

спостереження над яким ведеться протягом часу Tc на фонi бiлого 
гаусiвського шуму n(t) з енергетичним спектром No/2, можна 
визначити методом максимуму функцiї правдоподiбностi.   Для 
цього треба знати умовне вiдношення правдоподiбностi L[y(t)]= 
p(y/φ)/p(o). Згiдно з попереднiми викладками (2.50,2.51,2.52) для 
процесу y(t)=s(t,φ)+n(t), який надходить на вхiд оцiнювача, це 
умовне вiдношення правдоподiбностi набуває вигляду 

                          Tc                                                 Tc  
               L[y(t)] = exp{(2/No) ∫ y(t)s(t,φ) dt — (1/No) ∫ s2(t,φ)dt}. (5.30) 

       0                                     0  
Оскільки початкова фаза радiоiмпульса є неенергетичним 

параметром, а енергiя сигналу не залежить вiд початкової фази                     
( неенергетичного параметра), то друга складова пiд знаком 
експоненти в (5.30) є константа, тому умовне вiдношення 
правдоподiбностi при неенергетичному параметрi — початковiй фазi 
визначається рiвнянням                          Tc  
           L[y(t)]= exp{- Es/No} exp{(2/No) ∫ y(t)s(t,φ)dt}=L(φ).         
(5.31) 
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                                      0  
Рiвняння оцiнки в цьому випадку набуває вигляду:  
                                           Тс  

{[dlnL(φ)]/dφ}=d{(2/No)∫y(t)So(t)cos[ωot+Ψ(t)+φ]dt}/dφ = 0 ,                                                                                      
.                                                  0                                        при φ=φ٭   ,                                                          

                                                                                       
де φ٭— оцiнка початкової фази радiоiмпульса. 

Виконуючи операцiю диференцiювання , можна звести це 
рiвняння до вигляду  
                         Tc  
                         ∫ y(t)So(t) sin[ω0t+Ψ(t)+φ٭]dt = 0.                           
(5.32) 
                       0  

Використавши формулу для синуса суми кутiв , одержуємо 
 Tc  

cos(φ٭) ∫ y(t)So(t)sin[ωot+ψ(t)]dt + 
                         0                                       Tc  

                         + sin(φ٭) ∫ y(t)So(t)cos[ωot+ψ(t)]dt = 0. 
                                          0  

Звiдси     

                 φ٭= — arctg .
)](cos[)()(
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0
00
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          (5.33) 

Структурна схема оцiнювача початкової фази радiоiмпульса, 
що вiдповiдає одержаному вище алгоритму, має вигляд 
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Рис.5.2. Структурна схема оцінювача початкової фази сигналу. 

 
Вiдповiдно з (5.15) кореляцiйний iнтеграл (сигнальна 

функцiя) Zс(φ) дорiвнює 
 

Zc(φ)= (2Es/No)cos(φ - φ٭).                                    
(5.34) 

Звiдси 
                                d2Zc(φ)/dφ2    =  -  2Es/No, ( при  φ = φ٭) ,   

a дисперсiя оцiнки фази 
 

Dφ = σφ
2 = No/2Es = 1/q2                                          

(5.35) 
Дисперсiя оцiки початкової фази радiоiмпульса залежить 

обернено пропорцiйно вiд вiдношення сигнал/шум на входi 
оцiнювача i не залежить вiд форми сигналу. 

5. 5. 2. ОЦIНКА ЧАСУ ЗАПIЗНЕННЯ  РАДIОIМПУЛЬСА З 
ВИПАДКОВИМИ  ПОЧАТКОВОЮ ФАЗОЮ ТА 

АМПЛIТУДОЮ 

Радiолокацiйнi та радiонавiгацiйнi сигнали крiм iнформацiйних 
параметрiв мiстять у собi i неiнформацiйнi. До останнiх найчастiше 
належать початкова фаза високочастотного заповнення радiосигналу 
(у випадках, коли координати вимiрюються нефазовими методами ) 
та амплiтуда. 

Тому практично дуже важливу задачу оцiнювання часу 
запiзнення сигналу розглядаємо, використовуючи модель сигналу з 
випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою: 

 
s(t,tз,φ,A)= ASo(t-tз)cos[ωo(t-tз)+ψ(t-tз)+φ],  0 < t-tз< Tс.  

(5.36) 
 

Закони амплiтудної So(t-tз) та фазової ψ(t-tз) модуляцiй 
залежать вiд iнформацiйного параметра tз — часу запiзнення 
сигналу, за допомогою якого визначається вiддаль до об'єкта. Слiд 
звернути увагу на те, що в такiй постановцi задачi iнформацiйний 
параметр tз є невiдомою невипадковою величиною, а 
неiнформацiйнi параметри φ i А- випадковi величини. При цьому, як 
i у випадку виявлення сигналiв, вважаємо, що амплiтуда розподiлена 
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за релеєвським законом, а початкова фаза —за рiвномiрним. Для 
визначення функцiї правдоподiбностi p(y/tз) необхiдно шляхом 
усереднення усунути залежнiсть умовного закону розподiлу вiд 
випадкових параматрiв А i φ. 

Використовуючи вираз для вiдношення правдоподiбностi, 
одержаний ранiше при розв'язуваннi задачi виявлення сигналiв з 
випадковою початковою фазою та флуктуючою амплiтудою, 
запишемо 

 
L(y/tз)=[No/(No+Es)]exp{[2 Zo

2(tз)Da]/[No(No+Es)]},              
(5.37) 

 
 

                    ____________ 
де Zo(tз)=√ Z1

2(tз)+Z2
2(tз) — огинаюча кореляцiйного iнтеграла, 

квадратурнi складовi   якого 
 

Tc  
Z1(tз) =   ∫ y(t)S(t-tз)cos[ωo(t-tз)+ψ(t-tз)] dt;                           

(5.38) 
                        0 Tc  

Z2(tз)    =  ∫   y(t)S(t-tз)sin[ωo(t-tз)+ψ(t-tз)] dt.                        
(5.39) 
                         0  
 

Тут Es - усереднена енергiя сигналу. 
Максимально правдоподiбна оцiнка часу запiзнення tз є 

розв'язком рiвняння 
 

dZo
2(tз)/dtз

2 = 0. 
 

Схема багатоканального фільтрового оцiнювача часу 
запiзнення сигналу зображена на рис.5.3.  

Схема порiвняння визначає номер каналу, на виходi якого є 
максимальне значення канальної напруги. 

Оцiнювач часу запiзнення сигналу tз можна реалiзувати, 
замiнивши погодженi фiльтри в каналах схеми, зображеної на      
рис. 5.3, кореляторами, якi шляхом квадратурної обробки принятої 
реалiзацiї y(t), забезпечують визначення модуля кореляцiйного 
iнтеграла для значень tз = iΔt,  i =0, 1, 2,..... 

Специфiка величини tз, яка оцiнюється, i яка є часовим 
iнтервалом, дозволяє в фiльтровому варiантi схеми обмежитися 
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лише одним каналом  (  як  i  в задачi виявлення) , на виходi якого за 
ходом часу послiдовно формується Z0(tз) для всiх можливих значень 
часу запiзнення tз. Необхiднiсть амплiтудних детекторiв в каналах, 
якi видiляють огинаючу кореляцiйного iнтеграла, обумовлена 
незнанням початкової фази сигналу. Оскiльки величина Z0(tз) 
максимальна при тому ж значенi tз, що i будь-яка монотонна 
функцiя f{Z0(tз)}, то детектор може мати будь-яку монотонну на 
iнтервалi Zo > 0 амплiтудну характеристику, тобто амплiтудний 
детектор може бути лiнiйним, квадратичним, логарифмiчним. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

        y(t) 
  
 

                                                                             tз٭ 
 
 
 
 
 
 
Рис.5.3. Структурна схема фільтрового оцінювача часу 

запізнення сигналу. 
 

Максимум Z0(tз) визначається наступним чином. Сигнал з 
виходу детектора обмежується знизу на рiвнi  Zо,  щоб  вiдсiкти  
шумовi  викиди (рис. 5. 4, а). Після цього сигнал диференцiюється     
( рис.5. 4, б), пiдсилюється, обмежується (рис.5. 4, в) i запускає 
генератор, що формує iмпульс, переднiй фронт якого збiгається з 
положенням максимуму сигналу (рис.5.4, г). 
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а)                                                                                     Z0 
                                                                                       t                      
 
б)                                                                                                     t  
 
 
в)                                                                                                     t 
 
                         tз 
г)                                                                                                     t 
 

Рис.5.4. Часові діаграми процесів у схемі порівняння. 
Як показують розрахунки, проведенi за цiєю методикою, 

потенцiйна помилка оцiнювання часу запiзнення сигналу 
Dtз= 1/(q2Fеф

2),                                                (5.40) 
σtз= 1/(qFеф) ,                                                   (5.41) 

де Dtз, σtз —дисперсiя та середньоквадратична помилка оцiнювання; 
Fеф  — ефективна ширина спектра огинаючої сигналу; 
q2   —  усереднене значення вiдношення сигнал/шум. 

Таким чином, середньоквадратична помилка , яка характеризує 
потенцiйну точнiсть оцiнювання часу запiзнення радiосигналу, є 
обернено пропорцiйною до ефективної ширини спектра огинаючої 
радiосигналу i усередненого значення вiдношення сигнал/шум. 

Потенцiйна помилка вимiрювання вiддаллi σr пов'язана з 
потенцiйною помилкою вимiрювання часу запiзнення радiосигналу 
спiввiдношенням 

 
                σr = сσtз/2 .                                               
(5.42) 
 

5. 5. 3 . ОЦIНКА ЗСУВУ ЧАСТОТИ  РАДIОСИГНАЛУ 

 
Радiосигнал, зсув частоти ωд якого  викликаний ефектом 

Доплера, подамо у виглядi 
 

s(t,ωд) = C A(t)cos[(ω+ωд)t + ψ(t) - φ],   0 < t < Tc ,         
(5.43)  

 
де C  i  φ — неiнформацiйнi випадковi параметри, з такими ж  



 124 

законами розподiлу , як i у випадку (5.36). 
Тодi вiдношення правдоподiбностi запишеться аналогiчно 

(5.37) в такому виглядi 
 

             L(y/ωд) =[No/(No+Es)] exp{2DaZo(ωд)/[No(No+Es)]} ,     
(5.44) 
 
де     Zo=  ∫ Y(t) A(t) exp{- jωдt)}dt   — модуль 
комплексного кореляцiйного iнтеграла; 
          A(t)= A(t) exp{jψ(t)} — комплексна огинаюча радiосигналу; 
         Y(t) — комплексна огинаюча процесу спостереження. 

Оцiнювач частотного зcуву реалiзується у виглядi 
багатоканальної фiльтрової чи кореляцiйної схеми, аналогiчної до 
схеми, зображеної на рис.5.3,  однак фільтри повинні бути 
погодженими з сигналами, які мають певний зсув за частотою щодо 
зондуючого сигналу. 

Як показують розрахунки, проведенi за наведеною вище 
методикою, потенцiйна помилка оцiнювання зсуву частоти 
радiосигналу 

 
Dωд= 1/(q2t2

еф),                                        
(5.45) 

 
σωд= 1/q tta ,                                                                      
(5.46)  

 
де      Dωд , σωд —дисперсiя та середньоквадратична помилка 
оцiнювання зсуву частоти радiосигналу; 

tеф —ефективна тривалiсть радiосигналу; 
q2 —усереднене значення вiдношення сигнал/шум. 
 
З співвідношення (5.46) видно, що  середньоквадратична 

помилка оцінювання  зсуву частоти є обернено пропорційною до 
ефективної тривалості сигналу та відношення сигнал/шум на вході  
схеми порівняння. 

 
 

5.6. ФІЛЬТРАЦІЯ ПАРАМЕТРІВ СИГНАЛІВ. 
 
      Фільтрацією параметрів сигналів називають вимірювання  

поточних значень параметрів сигналів, які змінюються в процесі 
спостереження.Таким чином , метою фільтрації є формування 
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оцінки λ*(t) значення залежної від часу величини λ(t), яка є 
параметром сигналу s(t,λ(t)).  Сигнал спостерігають в суміші з 
завадою, на основі якої необхідно одержати шукану оцінку λ*(t)  з 
співвідношення 

              y(t) =F[s(t,λ(t)), n(t)]  ,                                            (5.47) 
 

яке називається рівнянням спостереження. 
     Поточна оцінка  λ*(t) в процесі фільтрації формується на основі 
інформації, одержаної протягом  всього  часу  спостереження до 
моменту t, тобто  з врахуванням значень вхідної реалізації y(ξ)  при 
всіх ξ < t. 
      До задачі фільтрації зводяться багато класичних радіотехнічних 
задач. Так, в традиційних системах передачі  неперервної  
інформації (радіомовлення, телебачення, радіозв’язок) 
повідомлення, яке передається, модулює той чи інший параметр 
(амплітуду, частоту або фазу) випромінених передавачем 
високочастотних коливань, а на приймальній стороні  для 
відновлення повідомлення  здійснюють демодуляцію, завданням 
якої є неперервне відслідковування амплітуди, частоти або фази ( в 
залежності від виду модуляції) коливань, тобто фільтрацію названих 
параметрів. 
     На алгоритми формування оцінки λ*(t) дуже великий вплив має 
вигляд залежності  s(t, λ (t)) від λ(t). Якщо s(t,λ(t))  є лінійною 
функцією λ(t) (а в цьому випадку до залежності s(t, λ(t)) від λ(t) 
можна застосовувати принцип суперпозиції) , то фільтрацію 
параметра називають лінійною. В інших випадках фільтрацію 
параметра називають нелінійною. 
     Поряд з неперервною фільтрацією, коли ведеться спостереження 
за  неперервним вхідним сигналом y(t) ,  можна розглядати і 
дискретну фільтрацію  або фільтрацію послідовностей. При 
дискретній фільтрації  вхідний сигнал подається у вигляді  
послідовності відліків, взятих в певні моменти часу t і. Тоді рівняння 
спостереження набуває вигляду 
 
                      yi=si(ti) +ni ,                                                                                                     
(5.48) 
де yi = y(ti);  si(λi) = s(ti; λ(ti)); ni = n(ti). 
     При дискретній фільтрації метою є одержання оцінки і-го 
елемента λ і  послідовності λ 1, λ2,  λ3,......,  λі, ....... на основі 
спостережень  y1, y2, y3,…., yi,….   

Головною проблемою цієї області статистичної  теорії 
радіотехнічних систем є оптимальна фільтрація, тобто розшукування 
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найкращих за деяким критерієм правил формування поточної оцінки 
λ(t). При цьому за основу можна взяти бейєсівський підхід, загальні 
положення якого без особливих труднощів переносяться  із випадку 
незмінного в часі параметра  на  випадок змінного параметра 
сигналу. Не викликає труднощів  встановити , що для формування 
бейєсівської оцінки поточного значення параметра  λ (t)  треба 
визначити поточну апостеріорну щільність розподілу  p(λ(t)/y(ξ)),      
ξ ≤ t, і тоді вибрати деяку характерну точку цього розподілу ( центр 
ваги, моду, середнє значення і т.д.  – в залежності від вибраної 
функції втрат) за оцінку параметра. Звернемо увагу на те, що 
записана  додаткова умова  у виразі щільності розподілу 
імовірностей y(ξ)  на обмеження  ξ ( ξ ≤ t) враховує залежність 
апостеріорних  (обчислених за результатами спостережень) 
імовірностей тих або інших значень λ(t) від всього, що вдається 
визначити спостерігачу до моменту часу t. 

При проведені досліджень бажано враховувати те, що 
апріорним                 ( до початку спостереження) знанням   можливої 
поведінки параметра λ(t) в теорії оптимальної фільтрації надається 
велике значення. В той же час  спроби застосувати до вимірювань 
змінних параметрів методику максимальної правдоподібності, 
широко використовувану для одержання оцінок постійних 
параметрів,часто веде до розв’язків, які не мають ніякої практичної 
цінності. На підтвердження цього розглянемо простий випадок 
скалярних спостережень y(t)=λ(t)+n(t), в яких n(t) – стаціонарний 
білий шум. За результатами спостереження y(t) необхідно оцінити 
поточне значення скаляра λ(t). Це задача лінійної фільтрації, в якій 
сигнал s(t, λ(t)) = λ(t) збігається з фільтрованою величиною. Функція 
правдоподібності  λ(t) в цьому випадку збігається з  функціоналом 
щільності розподілу імовірностей для n(t) при  n(t) = y(t) -λ (t), тобто 
максимально правдоподібною оцінкою є залежність λ(t), яка 
повністю збігається з реалізацією y(t)  на відтинку часу [0,T]. При 
цьому будь-яка обробка даних   відсутня і фільтрація як “очищення”  
результатів спостереження від шкідливого впливу завад не 
відбувається. Для реалізації же дійсного “очищення” необхідно 
погоджувати дані спостережень y(t) із зазделегідь відомими даними 
про можливий характер зміни параметру  . Власне в цьому і суть  
процедур фільтрації. 
     Таким чином для синтезу алгоритмів фільтрації необхідно перш 
за все мати апріорні дані про можливу поведінку λ(t),  тобто мати 
модель повідомлення λ(t).      
      Простою моделлю λ(t) є стандартна детермінована функція часу, 
яка залежить від деякого обмеженого числа постійних протягом 



 127 

певного інтервалу часу параметрів – найчастіше у вигляді полінома 
фіксованої степені з невідомими коефіцієнтами. Вимірювання при 
цьому зводиться до оцінки констант (коефіцієнтів полінома). 
     Дуже зручною та адекватною до багатьох реальних ситуацій є 
модель λ(t) у вигляді  марковського процесу. Така модель дає 
можливість прийти до рекурентних правил фільтрації, коли оцінку 
λ(t)  вдається формувати послідовно шляхом поступових наближень, 
коректуючи та уточнюючи раніше одержані дані з допомогою тих 
даних, які надходять пізніше. Взявши за основу марковську модель 
повідомлення, всю увагу зосереджуємо на проблемі дискретної 
фільтрації, враховуючи, що : по-перше, для сучасної 
радіоелектроніки  з її  орієнтацією на цифрову  схемотехніку 
важливими є алгоритми дискретної обробки сигналів, а по-друге, 
неперервні алгоритми фільтрації з достатньою для інженерних задач 
точністю можна одержати з дискретних використавши граничні 
переходи. 
     Розглянемо фільтрацію випадкової марковської послідовності λ1,  
λ2,....,  λі,... 
     Ця послідовність задовільняє властивості залежності умовної 
щільності розподілу імовірностей і – го елемента  λі при умові 
задання  попередніх і-1 елементів  тільки  від  значення  останнього,  
(і - 1) - го  елемента   λі-1: p(λi / λ1

i-1) = p(λi / λi-1). Тут і далі  символи  
λ1

k,  y1
k   є скороченим представленням послідовностей  {λ1, λ2,…,  

λ k} ,  {y1, y2,…,yk} і т.д. Будемо вважати відліки завади  nі, nк в 
рівнянні спостереження незалежними між собою при і≠к та з 
відліками вимірюваного параметра λі . 
     Виходячи зі  законів розподілу сумісних випадкових величин  
запишемо сумісну апостеріорну щільність розподілу імовірностей 
всіх  і відліків λ1, λ2,...,λі  вимірюваного параметра  після одержання  
і – го  спостереження y1, y2, …..,yi  : 
 
                           p(λi

1/y1
i) = ki p0(λ1

i) p(yi
i/λ1

i),  
де  
          кі–залежний від результатів спостережень y1

i коефіцієнт (але 
незалежний від λ1

і); 
           p0(λ1

i) – апріорна щільність  розподілу імовірностей λ1
і; 

           p(y1
i/λ1

i) – функція правдоподібності  λ1
і    при заданій 

послідовності спостережень y1
i. 

     Оскільки   p0(λ1
i)   можна  розглядати   як  сумісну   щільність   

розподілу імовірностей λ1
і-1 та   λ1

і то, використавши теорему 
множення імовірностей і властивості марковських послідовностей , 
одержимо 
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        p0(λ1

i) = p0(λ1
i-1) p(λs / λ1

i-1) = p0(λ1
i-1) p(λi / λi-1),                      

(5.49) 
де       p0(λ1

i-1) – апріорна   щільність   розподілу   імовірностей   
послідовності  λ1,  λ2,....... , λі-1 . 

Крім цього  
    ).,/()/()/,()/( 1

1
11

1
1

1
1

1
111

ii
i

iiii
i

ii yypypyypyp λλλλ −−−− ==            (5.50) 
Надавши першому множнику  такого вигляду 

),/( 1
1

1
1 i

iiyp λλ −− , легко зрозуміти, що при задані 1
1
−iλ (фіксації  λ1,  

λ2,.....,  λі-1)  “імовірність” послідовності y1
i-1  визначається ( і-1) 

відліком завади n1
і-1  (5.48) і не залежить від λі.  

     Тому )/()/( 1
1

11
1

1
iiii ypyp λλ −− = .   

     З рівності ),,/(),/( 1
1

1
11

1
1 i

ii
i

ii
i yypyyp λλλ −−− =  та з (5.48)  можна 

зробити висновок , що після фіксації λ і імовірності тих чи інших 
значень yі збігаються з імовірностями відліків завади  ni=yi-si(λi).  
     Так як останні незалежні між собою і незалежні від λк , то 

)./(),/( 1
1

1 ii
ii

i ypyyp λλ =−  Тому, замість(5.50) одержимо 

рівняння ),/()/()/( 1
1

1
1

1
11 ii

iiii ypypyp λλλ −−− =  підставляючи яке  
разом з (5.49)   в   (5.48), одержуємо 
      )/()/()/()()/( 11

1
1

1
1

1
1011 −−

−−−= iiii
iii

i
ii yppyppkyp λλλλλλ               (5.51) 

В той же час з (5.48)  випливає , що 
),/()()/( 1

1
1

1
1

11
1

1
1

1
−−−

−
−− = iii

oi
ii yppkyp λλλ  

а тому   
 

     ),/()/()/()/( 1
1

1
1

10
1

11 iiii
ii

i
ii yppypcyp λλλλλ −

−−− =                     (5.52) 

де c0i = ki/ki-1   не залежать від i
1λ  . 

      Проінтегруємо обидві частини (5.52)  за всіма значеннями 
аргументів λ1,  λ2,  ......, λi-1 . За умовою погодженості багатомірних 
щільностей розподілу імовірностей зліва одержуємо апостеріорну 
щільність розподілу імовірностей і-го відліку вимірюваного 
параметра λі , обчислену за всіма спостереженнями )./( 11

i
i

i ypy λ−   

Інтегрування співмножника правої частини )/( 1
1

1
1

−− is yp  за всіма  
λ1,  λ2,......,  λі-2  ( останні  від тих змінних не залежать)  дає 
щільність розподілу імовірностей   (і-1) – го відліку λі-1  після 
спостереження y1, y2,…..,yi-1 .Таким чином  
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)/()/()/( 1
101 ii
i

ii
i

i ypypcyp λλλ −= ,                            (5.53) 
 

де 

          iii
i

i
i

i dpypyp λλλλλ )/()/()/( 1
1

11
1

1 −
−

−
− ∫=                  (5.54) 

 
є  щільністю  розподілу імовірностей і-го відліку, передбаченої         
( екстрапольованої) на і-й крок за результатами спостережень на 
попередньому (і-1) – му кроці.   Щільність розподілу імовірностей 

)/( 1
1
−i

i yp λ  є апріорною (по відношенню до і-го спостереження yi ) 
щільністю розподілу імовірностей відліку λі , що враховує всі дані 
про λі , які містяться в усій серії спостережень ,1

1
−iy  попередніх до 

y i. Цю величину можна розрахувати на основі  апостеріорної  
щільності розподілу імовірностей значення  вимірюваного 
параметра на (і-1) - му кроці )/( 1

11
−

−
i

i yp λ  та  відомій  перехідній 

щільності розподілу імовірностей  )/( 1−iip λλ  марковської   
послідовності  λ1,  λ2,  λ3,........ 

Таким чином марковський характер змін вимірюваного 
параметра та незалежність відліків  завади в  (5.48) дозволяє 
будувати апостеріорний розподіл   )/( 1

i
i yp λ   рекурентно, тобто 

крок за кроком : з допомогою апріорної щільності розподілу λ1, 
спостереження y1   та за допомогою відомої щільності розподілу 
імовірностей p(y1/λ 1)  будується p(λ1/y1)  а тоді на основі одержаної 
величини  та перехідної щільності розподілу імовірностей p(λ2/λ 1)  
будується  p(λ2/y1

2) тощо. Зауважимо, що будь-яка вибрана як 
оцінка λі характерна точка щільності розподілу імовірностейr  

)/( 1
i

i yp λ , а власне мода, центр ваги чи інше, не буде залежати від 
значення с0і , обчислювати яке нема необхідності. Можливими є ще 
більш значні спрощення , які дозволяють  уникнути  формування  
апостеріорної щільність розподілу імовірностей на кожному кроці  і 
визначати оцінку на і-му кроці при відомій оцінці на (і-1)-му . При 
цьому рекурентно будують вже не апостеріорну щільність розподілу 
імовірностей, а саму оцінку. Власне такі алгоритми одержуються як 
результат розв’язку задачі лінійної фільтрації марковської 
послідовності, яка базується на такому варіанті рівняння 
спостереження 

                            iiii nHy += λ      ,                                 (5. 55) 
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де   Hi – прямокутна  N×r  –  матриця,  за  допомогою   якої   
значення   λі перераховуються в сигнальний вектор   si = Hi λi; 
nі – відліки вектора завад, які вважатимемо не тільки незалежними , 
а і такими, що мають нульове середнє значення і розподілені за 
нормальним законом. Введемо також кореляційну матрицю вектора 
nі , яка враховує можливі залежності між його компонентами         
n1i,  n2i, …..,nNi: Kni=M[nini

T]. 
     Вважатимемо, що послідовність  λ1,  λ2,  λ 3 ...... утворюється 
відповідно до наступного рівняння повідомлення 
                                        iiii B υλλ += −1 ,                                     (5.56) 
де     B i – детермінована r × r – матриця;                    
        υі – незалежні відліки шуму, які надають послідовності  
 λ1,  λ2,  λ3,......  випадкового характеру. 
      Кожний з відліків υі  вважається   r – мірним  нормальним 
вектором з нульовим середнім значенням та кореляційною 
матрицею      Kυi= M[ υi υi

T] , незалежними від усіх ni. Очевидно, 
що така послідовність – марковська. 

З метою спрощення викладок розглядатимемо алгоритм  
оптимальної лінійної фільтрації для скалярного параметра при 
скалярному спостереженні, а тоді результати узагальнимо на 
випадок векторних величин. 

Для скалярних величин  λі, yі  рівняння спостереження та 
повідомлення перепишемо в такому вигляді 

 
                       ,iiii nhy += λ                                              (5.57) 

                       ,1 iiii b υλλ += −                                            (5.58) 
де    hі ,bі  - детерміновані коефіцієнти, залежні від  вибору індекса і 
; 
       ni ,υi  - нормальні випадкові величини з нульовими середніми 
значеннями та з дисперсіями, які позначимо  відповідно  Dni   і   Dυi , 
при цьому  n i  та   nк       (υ i та   υ к)  при   і ≠ к , а також ni  з усіма υк  
статистично  незалежні. 
      Нехай λ0 , яка формально з’являється справа у виразі (5.58)  при   
і = 1 ,  є нормальною випадковою величиною з середнім значенням  
mλ0  та дисперсією  Dλ0. Вважаємо, що апостеріорна щільність 
розподілу імовірностей )/( 1

11
−

−
i

i yp λ  нормальна для деякого і ≥ 1 з 
середнім значенням ms-1 та дисперсією Dλі-1. При цьому 
скористаємось наслідком з (5.58), що перехідна (умовна при 
фіксованому значені λі-1) щільність розподілу імовірностей 
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)/( 1−iip λλ  є нормальною, можна доказати нормальність щільності 

розподілу імовірностей )/( 1
1
−i

i yp λ  для фіксованої совокупності 
вибірок  спостережень y1

i-1.  Дійсно, все, що можна передбачити  про 
імовірні значення вимірюваного параметра на і-му кроці за 
спостереженнями на всіх попередніх кроках, базується на рівнянні 
(5.57) з  врахуванням того, що відповідно до допущення за даними 
спостережень 1

1
−iy  величина λі-1  є нормальною з середнім 

значенням  mλ-1 та дисперсією Dλі-1 .Тоді за даними тих же (і-1) 
спостережень, величина λі як результат лінійного перетворення λі-1 з 
додаванням незалежнї нормальнї складової υі є також нормальною з 
середнім значенням bsmλi-1  та дисперсією :1

2
iii DDb υλ +−  

       },
)(2

)(exp{)/(
1

2

2
1

1
1

1
iii

iii
i

i
i DDb

mbcyp
υλ

λλλ
+

−
−=

−

−−                      (5.59) 

 
де в с1і  враховані всі співмножники, незалежні від λ і. 

Відповідно до (5.57) , щільність розподілу імовірностенй yі 
при фіксованому     значенні   λі   нормальна  з   середнім   
значенням  та дисперсією ( умовними по відношенню до λі)   hiλі  та  
Dni , так що  щільність розподілу імовірностей (с2і не залежить від 
λі)    )}2/()(exp{)/( 2

2 niiiiiii Dhycyp λλ −−= . 
Підставивши цей вираз разом з (5.59) в (5.54) та провівши 

певні математичні перетворення, одержуємо вираз апостеріорної 
щільності розподілу імовірностей λі , обчисленої на основі 
послідовності з  і спостережень iy1 : 

  }1
2

exp{)/(
1

2
1

2

1
2

2

1 







+

+
+








+

+
−=

−

−

− ni

ii

niii

ii
i

ni

i

iii

i
i

i
i D

yh
DDb

mb
D
h

DDb
cyp

λ

λ

υλ

λλλ ,     (5.60) 

 
де в сі   об’єднані всі  співмножники, незалежні від λі . 

Порівнюючи це співвідношення зі стандартним виразом 
одномірного нормального закону розподілу  

( ) ( ) ( )[ ] ( ),/2/exp2/exp2 221

iiiiiiiiii DmDcDmD λλλλλλ λλλπ +−=−−
−

 

 
переконуємося , що апостеріорна щільність розподілу імовірностей 

)/( 1
i

i yp λ  є нормальною з дисперсією 



 132 

12

1
2

1
−
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



+

+
=

ni

i

iii
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DDb
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та з середнім значенням 

.
1

2
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i
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D
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DDb
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λ
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+

+
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−
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      Таким чином, з нормальності апостеріорної щільності розподілу 
імовірностей  на (і-1) –му кроці випливає нормальність її на і-му 
кроці, що при допущеннях про нормальність λ0  індуктивно  доказує 
нормальність апостеріорної щільності розподілу імовірностей при 
будь-якому значені і. При  квадратичній або при простій функціях 
втрат  оптимальними (бейєсівськими) оцінками  є оцінки за центром 
ваги (апостеріорним середнім значенням) .Так як для нормальної 
апостеріорної щільності розподілу імовірностей  середнє значення та 
мода  збігаються, то за оптимальну оцінку  скалярного вимірюваного 
параметра  доцільно взяти апостеріорне середнє значення.  
Тоді 
  
                       ( )11 −− −+= iiiiiiii mbhygmbm λλλ    ;                 (5.61) 

                      ( )[ ] 1
121

1
2

−
−−

− ++= niiiiii DhDDbD υλλ   ,                   (5.62) 
де  
                                    1−= niiii DDhg λ .                                           (5.63) 
 
      Співвідношення (5.61, 5.62 , 5,63)  називаються рівняннями 
фільтра Калмана. Як видно з (5.61) , при відомій  оцінці mλi-1 на 
попередньому, (і-1) –му кроці , фільтр Калмана, базуючись на 
рівнянні спостереження (5.58) , прогнозує значення оцінки bimλi-1  
на і-й крок. Після одержання і-го спостереження yi  прогнозована 
оцінка  уточнюється з врахуванням значень, пропорціональних 
неув’язці (обновлюючому процесу) , тобто  відхиленню 
прогнозованої складової hibimλi-1  і-го спостереження в   (5.57)  від 
одержаного відліку yi . Коефіцієнт пропорційності, який регулює 
вагу нових даних (неув’язки)  в λі  порівняно з прогнозом  bimλi-1 
називається коефіцієнтом підсилення фільтра Калмана. Ця величина 
разом з коефіцієнтом  hі  в рівнянні спостереження та дисперсії 
шуму спостереження  Dni  визначається ще і апостеріорною 
дисперсією Dλi  параметра λі  і збігається  з квадратом різниці 
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оцінки mλi та істинного значення λі , усередненого за всіма 
можливими шумами спостереження і, таким чином , характеризує 
точність оцінювання параметра на і-му кроці.Структурна схема 
фільтра Калмана, яка реалізує  алгоритм    (5.61), (5.62), зображена 
на рисунку 5.5. 
 
 
   + gi 
yi mλί 
 
       ־            
 
 
 
hibimλi-1  
                            
                               hi                   bi             mλi-1 
       

Рис.5.5. Структурна схема фільтра Калмана. 
 
 

Наведені вище алгоритми та структурна схема рис.5.5. 
показують, що фільтр Калмана є характерним прикладом лінійної 
дискретної замкнутої  астатичної системи  регулювання із змінними 
параметрами. ЇЇ  чутливий пристрій (дискримінатор) виробляє 
сигнал розузгодження (неув’язки) вхідних даних yi  та даних, які 
надходять з  мережі зворотнього зв’язку  hibimλi-1 . Після 
зважування розузгодження додається до раніше накопичених 
результатів, що еквівалентно введеню в замкнутий контур 
інтегратора, який виключає статичну помилку. 
     Рекурентний ( крок за кроком) характер  алгоритму  Калмана, 
який дозволяє одержати поточну оцінку  коректуванням її 
попереднього значення з врахуванням  лише  чергового (і-го)  
спостереження, дуже зручний при реалізації його з домомогою 
пристроїв цифрової техніки, особливо при необхідності фільтрації в 
реальному масштабі часу, тобто в одному темпі з надходженням 
нових даних. 
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5.7. КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ 
 
 

 
          1.Що таке потенційна точність оцінки параметра сигналу і як 
вона пов’язана з точністю вимірювання координати? 
          2.Від чого залежить потенційна точність оцінки кутової 
координати? 

3. Від чого залежить  потенційна точність оцінки початкової 
фази сигналу? 

4. Вiд чого залежить потенцiйна точнiсть оцiнки часу 
запiзнення сигналу ? 

5. Вiд чого залежить потенцiйна точнiсть оцiнки частоти 
(доплерiвського зсуву   частоти) сигналу ? 

6. Як впливає рiвень шумiв, на фонi яких приймається 
вiдбитий сигнал, на середньоквадратичну помилку вимiрювання 
вiддалi? 

7. Як залежить потенцiйна точнiсть вимiрювання вiддалi вiд 
форми сигналу? 

8. Який сигнал забезпечує максимально можливу точнiсть 
вимiрювання часу запізнення  сигналу?   Якi недолiки має такий 
сигнал ? 

9. Як залежить потенцiйна точнiсть вимiрювання радiальної 
швидкостi вiд форми сигналу ? 

10. Який сигнал забезпечує максимально можливу точнiсть 
вимiрювання радiальної швидкостi ? 
      Якi недолiки має такий сигнал ? 

11. Вiд чого залежить потенцiйна точнiсть вимiрювання 
кутової координати ?  
        Яким чином можна збiльшити цю точнiсть ? 

12. Чи пов'язанi мiж собою точнiсть вимiрювання параметра 
сигналу з роздiльною здатнiстю системи за таким же параметром ? 

13. Чи можна стверджувати, що система, яка забезпечує 
високу точнiсть вимiрювання параметра, має високу роздiльну 
здатнiсть за цим параметром ?  
     Чи є справедливим зворотнє твердження ? 

14. Наведiть приклад системи, яка дозволяє вимiрювати з 
високою точнiстю вiддаль до цiлi, але не забезпечує роздiльної 
здатностi системи за вiддаллю. 

15. Як змiниться точнiсть вимiрювання вiддалi, якщо сигнал у 
виглядi радiоiмпульса з внутрiшньоiмпульсною ЛЧМ ( тривалiсть 
iмпульса 10 мкс, девiацiя частоти 20 МГц ) замiнити радiоiмпульсом 
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без ЛЧМ з гаусiвською огинаючою при тiй же тривалостi та енергiї 
iмпульса ? 

16. Як змiниться точнiсть вимiрювання доплерiвського зсуву 
частоти при збiльшенi в 10 разiв тривалостi сигналу та збереженi 
його енергiї ? 

17. Яка оцінка називається незміщеною оцінкою? 
18. Яка оцінка називається ефективною? 
19. Чому виникають інструментальні помилки оцінювання 

параметрів сигналів і які шляхи їх зменшення. 
20.Який зміст поняття   “фільтрація параметрів сигналу” ? 
21. Яку роль грають апріорні дані в задачах фільтрації ? 
22. Яку послідовність називають марковською і чим зручна 

марковська модель повідомлень для задач фільтрації ? 
23. Детермінованими чи випадковими функціями параметра є 

апріорна щільність розподілу імовірностей , апостеріорна щільність 
розподілу імовірностей, функція правдоподібності ? 

Яка принципіальна різниця апріорної та апостеріорної 
щільностей розподілів імовірностей? 
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6.10.ФАЗОВІ РАДІОНАВІГАЦІЙНІ СИСТЕМИ 

 
6.10.1. ОСОБЛИВОСТІ ФАЗОВИХ РАДІОНАВІГАЦІЙНИХ 

СИСТЕМ 
 
 
     Принцип дії фазових радіонавігаційних систем базується на 
вимірюванні віддалі або різниці віддалей до декількох радіомаяків. 
     Радіомаяком називається передавач високочастотних коливань з 
заданими параметрами, координати положення якого завжди відомі 
з високою точністю. Радіомаяки випромінюють коливання, 
когерентність яких підтримується спеціальною системою 
синхронізації. Апаратурою споживача приймають та ідентифікують 
сигнали декількох радіомаяків. Здійснюючи обробку цих сигналів,  
визначають,  шляхом оцінювання різниці фаз між парами сигналів, 
які надходять від різних радіомаяків, віддаль або різницю віддалей 
до відповідних радіомаяків. При цьому в апаратурі споживача  
шкала часу  може  збігатися з шкалою часу опорних радіомаяків ( як 
це буває при вимірюванні віддалі) або може існувати постійне, але 
апріорі  невідоме розходження шкал часу, яке вимірюється в процесі 
роботи (як це буває при квазівіддалемірних вимірюваннях). При 
різницево-віддалемірних вимірюваннях розбіг шкал часу є 
незмінним протягом радіонавігаційного сеансу і компенсується в 
радіонавігаційному параметрі, який визначається як різниця 
запізнень фаз  сигналів. 
      Покази  фазометра Δφψ   однозначно пов’язані з оцінкою 
радіонавігаційного параметра лише в тому випадку, коли зсув фаз 
між сигналами, які надходять на його входи, Δφ < 2π. При 
невиконанні цієї умови різниця фаз Δφ містить в собі невідоме число 
повних фазових циклів, тобто є деякою сумою                                    

ψϕπϕ ∆+=∆ n2                                                                   (6.34) 
     З (6.34) випливає, що в загальному випадку вимірювання 
радіопеленгаційного параметра фазовим методом є неоднозначним. 
Одному і тому ж значенню Δφψ   відповідає сім’я ліній положення. 
Коли вимірюване фазометром значення Δ φψ  = 0, то приймається 
рішення про те, що споживач знаходиться на одній з ліній 
положення, але невідомо на якій саме.  
      Для одночасного  задоволення вимог щодо точності та 
однозначності вимірювань в фазових радіонавігаційних системах 
застосовують методи усунення неоднозначності фазового відліку. 
Можна усувати неоднозначність фазових вимірювань шляхом 
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неперервного підрахунку цілого числа повних фазових циклів в 
показах фазометра при переміщені споживача від точки з відомими 
координатами. Однак цей метод усунення неоднозначності 
ненадійний, бо навіть короткочасний збій в синхронізаторі 
бортового вимірювача веде до помилкових результатів вимірювань. 
     Найбільш поширеним є  багатошкальний метод усунення 
неоднозначності. Для його реалізації необхідно , щоб сигнали 
випромінювалися на декількох частотах, між значеннями яких 
зберігаються певні цілочислені співвідношення. 
Використовують також метод усунення неоднозначності, який 
базується на добуванні додаткової інформації про функцію, якою 
модулюється амплітуда несучого коливання. Таким модулюючою 
функцією може бути навіть гармонічне коливання, або  будь-яка 
інша функція, в тому числі і  у вигляді відеоімпульса певної форми. 
Необхідною умовою при цьому є підтримування строгого 
синхронізму між модулюючою функцією та фазою несучого 
коливання. 
      Найчастіше в радіонавігації використовується різницево-
віддалемірний метод  визначення координат (рис.6.6)    об’єкта, на   
борту якого встановлена приймальна радіонавігаційна  апаратура      
( апаратура споживача) 
 
 
 
 
 
 
 
 M Rc 
 B         Rb         Ra                            C          
 
      Ui      U1                                                -Vj 
 A        
  U0       - U1 –Ui     Vj   V1    V0       -V1 
 

  
 
 
 
 

Рис.6.6.Визначення місцезнаходження об’єкта різницево-
віддалемірним методом. 
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     Місцезнаходження об’єкта (точка М на рис.6.6) визначається 
шляхом вимірювання двох різниць  віддалей до трьох фіксованих 
точок (А, В, С , де встановлені опорні передавачі – радіомаяки). 
Вимірюються віддаллі Ra, Rb,Rc від об’єкта М  до точок А, В, С. 
Положення об’єкта характеризується  гіперболічними 
координатами, де координатними лініями є дві сім’ї гіпербол: 
фокусами однієї  є точки А і В, фокусами другої – точки А і С. 
Кожна гіпербола однієї сім’ї  характеризується  деяким постійним 
значенням одної гіперболічної координати, кожна  гіпербола другої -  
постійним значенням другої координати, тому  гіперболічні 
координати точки М(u, v) дорівнюють: 
 
              u = Ra – Rb,          v = Ra – Rc.                                             
(6.35) 
 
     Знання географічних координат пунктів А, В, С  дозволяє за 
допомогою тригонометричних формул перетворити гіперболічні 
координати  u і  v  в географічні: широту φ = f1(u - v)  та довготу       
λ = f2(u – v).    
 
 

6.10.2. РАДІОНАВІГАЦІЙНА ГІПЕРБОЛІЧНА СИСТЕМА. 
 
 

     Структурна схема  різницево – віддалемірної  (гіперболічної) 
радіонавіга-ційної системи зображена на рис.6.7. 
     Визначення різниці віддалей в радіонавігаційній системі вимагає 
почергового порівняння фаз навігаційних сигналів, прийнятих від 
радіомаяків РМ – 1 та  РМ – 2 з фазою коливання від еталона часу та 
частоти. Для попередження інтерференції в точці приймання  РМ – 2  
випромінює сигнал через певний інтервал часу t1 після того як 
радіомаяк  РМ – 1 випромінить свій сигнал,тоді через інтервал t2 
включається  РМ – 1 і т.д. Інтервали t1 та t2 відомі. Комутатор, який 
синхронізується з циклом роботи радіомаяків в процесі пошуку, 
спрямовує  сигнал від радіомаяка  РМ – 1 до вимірника фази ВФ – 1, 
а  сигнал від радіомаяка  РМ – 2  до вимірника фази ВФ – 2. 
Визначені вимірниками фази фазові зсуви Δφ1  та  Δφ2 
запам’ятовуються та порівнюються в пристрої порівняння фаз, 
вихідний сигнал якого  пропорційний  
      Φр = Δφ1 ± Δφ2 = ω0(tR1 – tR2).                                                   
(6.36) 
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Рис.6.7. Основні елементи опорних станцій (радіомаяків) та 
апаратури споживача  різницево – віддалемірної радіонавігаційної 

системи. 
 
 

     Використання мікропроцесорної техніки в апаратурі споживача  
дозволяє при досить простих апаратурних затратах здійснювати 
програмну реалізацію алгоритмів обробки сигналів, забезпечувати 
розкриття неоднозначності та високу стабільність всіх параметрів 
приймального тракту при широкому діапазоні зміни зовнішніх 
факторів.  
      Найчастіше такі системи реалізуються з використанням  
коливань наддовгохвильового діапазону, бо саме вони забезпечують 
майже глобальну зону дії системи, практично необмежену 
пропускну здатність системи радіонавігації при порівняно невеликій 
вартості бортової апаратури споживача. 
 
 
 

6.11. КОНТРОЛЬНI ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧI 

1.Якi характеристики РЛС вiдносяться до тактичних 
характеристик?                                                                                       
2.  Якими признаками класифікуються радіолокаційні та  
радіонавігаційні           системи ?                                                                                                                          
3.  Що     таке радіолокаційна ціль ? Які об’єкти  найчастіше 
бувають  радіолокаційними цілями ?                                                                                     
4.Що таке ефективна поверхня розсiювання цiлi i як вона 
визначається ?                                                                                                                                          
5.  Яким чином можна зменшити, а при необхiдностi,  i 
збiльшити, ЕПР цiлi?                                                                         
6.  Яка рiзниця мiж паралельним, послiдовним та паралельно-
послiдовним методами огляду    простору?                                                                                       
7.  Iмпульсна РЛС працює в режимi кругового огляду. Її атена 
обертається з кутовою швидкiстю 3 об/хв . Дiаграма 
напрямленостi антени в горизонтальнiй площинi має ширину 1 
градус. Скiльки iмпульсних сигналiв вiдбивається вiд точкового 
об'єкта за один перiод обертаня антени, якщо частота 
повторення зондуючого сигналу Fп = 250 Гц?                                                                                
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8.   Радiолокацiйна станцiя має два режими кругового огляду: 3 
оберти та 15 обертiв за хвилину , а всі решта параметрiв 
залишаються незмiнними. Наскiльки i чому змiниться 
максимальна вiддаль дiї такої станцiї у вiльному просторi при 
роботi в рiзних режимах?                                                                                             
9.   Як розраховується вiддаль дiї РЛС у вiльному просторi?                                
10. Яким чином вiддаль дiї РЛС залежить вiд довжини хвилi 
зондуючого сигналу?                                                                                                                               
11. Якi фактори спричиняють зменшення віддаллі дiї РЛС?                                     
12. Як можна визначити координати об'єкта позицiйним 
методом?                                                                                           
13. Якi основнi переваги має позицiйний (комбiнований 
кутомiрно -віддалемірний) метод визначення мiсцезнаходження 
цiлi?                                                                                                   
14. Як можна зменшити вплив пасивних завад на виявлення та 
вимiрювання координат рухомих об'єктiв?                                                                                          
15. Що таке система СРЦ, яким є принцип її дiї?                                                      
16.Що таке  система ЧПК, для чого вона використовується?                                          
17. Яка різниця між       радіолокаційними та радіонавігаційними 
системами?                                                                                         
18. Які радіолокаційні системи називаються пасивними?                                         
19. Як з допомогою пасивних радіолокаційних систем визначити 
місцезнаход        ження джерела теплового випромінення?                                                                            
20. Яка радіолокаційна система називається радіометром?                                   
21. Які переваги має пасивна радіолокаційна система порівняно 
до  систем активної радіолокації?                                                                                                
22. Що таке ефективна яскравісна температура реального 
випромінювача теплового сигналу і як вона використовується 
при розрахунках пасивних РЛС? 
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6.1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ   

Радіолокаційні системи   (РЛС)  класифiкують за такими 
ознаками: 

— за походженням сигналу, який приймається приймачем 
РЛС ( активнi з активною або пасивною вiдповiддю, напiвактивнi, 
пасивнi); 

— в залежностi вiд дiапазону радiоколивань, який 
використовується для роботи РЛС (РЛС метрового, дециметрового, 
сантиметрового, мiлiметрового дiапазону); 

— в залежностi вiд виду зондуючого сигналу (РЛС з 
неперервним немодульованим або частотно-модульованим 
випромiнюванням, РЛС з iмпульсним когерентним з малою чи 
великою щiлиннiстю випромiнюванням, РЛС з 
внутрiшньоiмпульсною частотною чи фазовою модуляцiєю); 

— в залежностi вiд числа використовуваних каналiв 
випромiнювання та приймання сигналiв (одноканальнi, 
багатоканальнi з частотним або просторовим роздiленням каналiв); 

— в залежностi вiд числа та видiв вимiрюваних координат 
(однокоординатнi, двохкоординатнi, трьохкоординатнi); 

— в залежностi вiд методу вимiрювання ( вiд методів 
вiдображення та вiдлiку координат); 

— в залежностi вiд мiсця розмiщення РЛС (наземнi, 
корабельнi, бортовi лiтаковi, супутниковi); 

— в залежностi вiд функцiонального призначення РЛС (РЛС 
для вимiрювання швидкостi автомобiля, радiовисотомiр,  РЛС 
системи ППО i ПРО)  i  т.д. 

Основнi типи наземних РЛС: 
— РЛС виявлення повiтряних цiлей та наведення на них 

винищувачiв;  
 —РЛС керування повiтряним рухом (оглядовi та 

диспетчерськi); 
—РЛС виявлення та визначення координат балiстичних ракет 

i ШСЗ; 
—РЛС зенiтно-артилерiйських та зенiтно - ракетних 

комплексiв; 
— РЛС виявлення мiнометiв; 
— РЛС метеорологiчнi; 
— РЛС огляду акваторiї порту; 
— РЛС огляду злiтного поля; 
—РЛС виявлення та вимiрювання швидкостi наземних 
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об'єктiв. 
Основнi типи корабельних РЛС: 

— РЛС забезпечення водiння корабля; 
   — РЛС виявлення та вимiрювання координат надводних 

об'єктiв та низько лiтаючих цiлей; 
    — РЛС виявлення та вимiрювання координат високолiтаючих 

цiлей; 
    —РЛС зенiтно-ракетних та зенiтно-артилерiйських 

комплексiв; 
    — РЛС виявлення та вимiрювання координат балiстичних 

ракет та ШСЗ. 
Основнi типи бортових лiтакових РЛС: 

— радiовисотомiри; 
— радiолокацiйнi вiддалемiри; 
—доплерiвськi вимiрювачі шляхової швидкостi та кута 

знесення; 
— РЛС виявлення лiтакiв та попередження зiткнень; 
— панорамнi РЛС огляду земної поверхнi; 
—РЛС бокового огляду ( в тому числi i з синтезованою 

апертурою);  
 —РЛС перехоплення i нацiлювання; 
— РЛС наведення керованих ракет; 
— радiолокацiйнi пiдривачi. 

Наведена класифiкацiя охоплює далеко не всi види РЛС, якi 
використовуються .Але i перерахованих видiв достатньо, щоб 
уявити собi всю широту та рiзностороннiсть використання 
радiолокацiйних систем. 

Радiонавiгацiйнi системи  (РНС) класифiкують за такими 
ознаками: 

— за методом визначення мiсцезнаходження об'єкта (РНС 
позицiйнi, кутомiрнi, віддалемiрнi, рiзницево-віддалемiрнi, 
комбiнованi; РНС з використанням обчислення шляху 
iнтегруванням швидкостi та прискорення, РНС з використанням 
оглядово-порiвняльних методiв визначення мiсцезнаходження — 
екстремальнi системи); 

-за видом параметра сигналу, вимiрюванням якого 
визначають координати об'єкта ( РНС амплiтуднi, часовi, частотнi, 
фазовi); 

-за дiапазоном використовуваних коливань ( вiд 
декакiлометрових, використовуваних в наддовгохвильових 
системах, аж до оптичних, якi використовуються в лазерних 
системах); 



 138 

-за віддаллю дiї системи (космiчнi,   глобальнi, далекої та 
ближньої навiгацiї); 

-за мiсцем розташування опорних станцiй - радiонавiгацiйних 
точок (РНТ)  ( РНС наземного та космiчного базування на 
ШСЗ). 

Основнi параметри системи складають її тактико-технiчнi 
характеристики.    Тактичнi та технiчнi вимоги до рiзних РЛС 
бувають, як правило, рiзними. Однак при цьому основнi параметри, 
якi визначають тактико-технiчнi характеристики рiзних систем 
можуть бути однаковими. В той же час при однiй i тiй же назвi 
характеристики РЛС i РНС набувають рiзного змiсту в залежностi 
вiд призначення системи. 

В зв'язку з цим доцiльно дати визначення основних параметрiв, 
що складають тактико-технiчнi характеристики системи. 

Тактичними називають параметри системи, якi визначають її 
функцiональнi можливостi при практичному, в тому числi i у 
вiйськовому, застосуванi. 

До основних тактичних характеристик  РЛС та РНС вiдносять: 
— зону дiї чи робочу зону системи, задану сектором огляду 

(пошуку) за параметрами об'єкта, що пiдлягають вимiрюванню; 
— час огляду (пошуку) заданого сектора або швидкiсть 

огляду; 
—параметри (координати), що визначаються, їх число та 

точнiсть вимiрювань; 
--- роздiльну здатнiсть; 
— пропускну здатнiсть;  
— завадозахищенiсть; 
— надiйнiсть. 

Зоною дiї називається дiлянка простору в якiй система надiйно 
виконує свої функцiї. Для РЛС виявлення зона дiї — це дiлянка 
простору,  в якiй об'єкти виявляються iз заданими (не меншими) 
якiсними показниками виявлення. У випадку РЛС точного 
вимiрювання координат границi робочої зони встановлюються 
допустимою помилкою визначення мiсцезнаходження об'єкта при 
заданому рiвнi завад. Майже завжди одним iз параметрiв, що 
визначають зону дiї , є вiддаль дiї системи. 

Пiд вiддаллю дiї системи розумiють максимальну вiддаль,    
при якiй забезпечуються заданi якiснi показники системи. Деколи 
зона дiї системи обмежується з сторони мiнiмальних значень. Тодi 
система характеризується двома параметрами: мiнiмальною Rmin i 
максимальною Rmax вiддаллю дiї. 

Часом огляду називають час, необхiдний для одноразового 
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огляду заданої зони дiї системи. Вибiр часу огляду визначається 
маневренiстю об'єктiв, об'ємом простору огляду, рiвнями сигналу i 
завад, та iншими факторами. 

Число координат, вимiрювання яких забезпечує система, разом 
з точнiстю вимiрювання визначає можливостi системи при її 
використовуванi. 

Точнiсть системи характеризується помилками, якi виникають 
при вимiрюванi координат та параметрiв руху об'єкта в зонi дiї 
системи. Причинами помилок є недосконалiсть використовуваного 
методу вимiрювань, недосконалiсть апаратури, вплив зовнiшнiх 
умов, суб'єктивнi якостi оператора i iнше. 

Роздiльна здатнiсть системи — це здатнiсть вимiрювати 
значення параметрiв двох або бiльше близько розмiщених в просторi 
об'єктiв або роздiльне керування ними. 

З допомогою РНС визначають власнi координати об'єкта 
(єдиного для вимiрника) i поняття роздiльної здатностi тут часто 
пов'язують з можливiстю видiлення сигналу з корисною 
iнформацiєю iз сумiшi паразитних сигналiв, вiдбитих вiд iоносфери, 
вiд мiсцевих предметiв i т.д. 

Пропускна здатнiсть системи характеризується числом 
об'єктiв, якi обслуговуються системою одночасно або за одиницю 
часу. Пропускна здатнiсть залежить вiд принципу дiї системи, зони 
дiї, точностi вимiрювань, роздiльної здатностi i т.д. 

В РНС , в яких використовується одна лiнiя зв'язку ( а це 
рiзницево-вiддалемiрнi або кутомiрнi системи) пропускна здатнiсть 
необмежена, бо одночасно вони можуть обслуговувати будь-яке 
число об'єктiв. 

Завадозахищенiсть РЛС та РНС — здатнiсть надiйно 
виконувати заданi функцiї в умовах органiзованих та 
неорганiзованих завад. 

Надiйнiсть системи — це здатнiсть системи виконувати 
визначенi функцiї протягом деякого iнтервалу часу. 

Технiчними характеристиками  РЛС та  РНС є: 
— методи пошуку цiлi (методи огляду простору), методи 

вимiрювання координат та параметрiв руху об'єктiв; 
— робочi частоти, їх стабiльнiсть, ширина спектра сигналу; 
—форма, ширина дiаграми напрямленостi антени, коефiцiєнт 

напрямленої дiї антени; 
— чутливiсть та смуга пропускання приймача; 
— тип iндикатора  (системи вiдображення); 
  габарити, маса, споживана потужнiсть. 
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6.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ  РАДIОЛОКАЦIЙНИХ 

ЦIЛЕЙ 
 

Радiолокацiйними цiлями називаються об'єкти, виявлення та 
вимiрювання координат i параметрiв руху яких здiйснюється за 
допомогою радiолокацiйних систем. 

Виявлення та вимiрювання параметрiв руху цiлi є можливим 
завдяки контрастностi цiлi на фонi довкілля. Ця контрастнiсть 
зумовлена неоднорiднiстю електричних параметрiв, яка виникає в 
точцi розмiщення цiлi і є причиною розсiювання електромагнiтних 
хвиль та виникнення вторинного випромiнювання. Iнтенсивнiсть 
вторинного випромiнювання i характеристики розсiяння радiохвиль 
залежать вiд властивостей цiлi (розмiрiв, конфiгурацiї, фiзичних 
властивостей речовини) та від параметрiв падаючої хвилi. 

Основними характеристиками радiолокацiйних цiлей є 
вiдбивна здатнiсть, статистичнi параметри та спектри флуктуацiй 
амплiтуди i фазового фронту вiдбитого сигналу. 

Вiдбивнi властивостi цiлi визначають ефективну вiдбивну 
площу цiлi —ефективну площу розсiювання (ЕПР), тобто площу 
поверхнi iдеального iзотропного i не поглинаючого енергiю 
перевипромiнювача, який будучу розмiщеним в точцi цiлi, створює 
бiля антени РЛС таку ж густину потоку потужностi вiдбитого 
сигналу, як i реальна цiль. 

Якщо зондуючий сигнал РЛС створює бiля цiлi, що 
знаходиться на вiддалi R, густину потоку потужностi П1, то цiль з 
ефективною вiдбивною площою σеф створює вiдбитий сигнал 
потужнiстю Pц=П1σеф. .  Бiля антени РЛС утворюється потiк 
потужностi густиною 

 
П2 = Pц/2πR2 =П1σеф / 4πR2                   
(6.01) 

Звiдси 
σеф = 4πR2П2/П1                                                         
(6.02) 

Цiлi дiлять на елементарнi (куля, лист, вiбратор) i складнi. 
Складнi цiлi дiляться на точковi та розподiленi. Прикладами 
точкових цiлей є лiтаки, кораблi, ШСЗ на великiй вiддалi вiд РЛС. 
Розподiленi цiлi ---Земля, або досить велика частина її поверхнi. 

Iз-за нерiвномiрної дiаграми перевипромiнювання реальних 
цiлей i випадкової змiни ракурсу їх опромiнення радiолокацiйною 
станцiєю виникають флуктуацiї потужностi вiдбитого сигналу в 
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точцi приймання (рис.6.1). Ефективна поверхня розсіювання  
флуктуючої цiлi є випадковою величиною, яка описується 
щільністю розподiлу iмовiрностей вiдбитого сигналу. 

 
 

y 
 

 
 
 

                                                                                                       x 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.6.1.Діаграма  перевипромінення  реальної  цілі 
 

  Для основних типiв цiлей ЕПР є такими: 
— для транспортного лiтака 50 кв.м; 
— для бомбардувальника 15 —20 кв.м; 
— для винищувача 3 —5 кв.м; 
— для головки балiстичної ракети 0.3 кв.м; 
— для людини 1 кв.м; 
— для крейсера 14000 кв.м. 
 

Спектр амплiтудних флуктуацiй вiдбитого вiд цiлi сигналу 
визначається зрiзанiстю дiаграми перевипромiнювання та 
швидкiстю змiни ракурсу випромiнювання. В сантиметровому 
дiапазонi найбiльша частота флуктуацiй амплiтуд (100 —400) Гц. 

Поверхня, в кожнiй точцi якої вiдбитий сигнал має одну i ту ж 
фазу, визначає фазовий фронт. При нерiвномiрнiй дiаграмi 
перевипромiнювання фазовий фронт вiдрiзняється вiд сферичного, 
тому перемiщення цiлi вiдносно РЛС веде до змiни положення 
нормалi до фазового фронту, за допомогою якої визначається 
напрям приходу радiохвиль. Тому флуктуацiї фазового фронту 
називають кутовими шумами цiлi. Спектр цього шуму є 
низькочастотним i має максимальну iнтенсивнiсть в смузi частот вiд 
0 до 5 Гц. 
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                                     6. 3. ВIДДАЛЬ   ДIЇ   РАДIОСИСТЕМ 

Вiддаллю дiї радiосистеми називають ту найбiльшу вiддаль до 
цiлi, на якiй забезпечується вимiрювання параметрiв руху цiлi iз 
заданою точнiстю. 

У вiльному просторi без врахування заникання радiохвиль в 
атмосферi i без врахування вiдбиття радiохвиль вiд земної поверхнi 
густина потоку потужностi бiля цiлi буде : 

 
П1=PпGаkп/4πR2,                                     
(6.03) 
 

де Pп — потужнiсть передавача, Gа - коефiцiєнт напрямленої дiї 
антени передавача, 
 kп - коефiцiєнт корисної дiї антенно-фiдерного тракту передавача. 

Густина потоку потужностi вiдбитої хвилi бiля приймальної 
антени залежить вiд П1, σеф, R. 

Потужнiсть сигналу на входi приймача 
 

Pпр=П2Sаkпр,                                           
(6.04) 
 

де П2 —густина потоку потужностi вiдбитого сигналу бiля 
приймальної антени. 
 

            П2=П1σеф/4πR2                                          
(6.05) 

 
Sa —ефективна площа приймальної антени; 
kпр -коефiцiєнт корисної дiї антенно-фiдерного тракту 

приймача. 
Тодi 
 
Pпр = (ПaσефSak2 

пр) /4πR2 =(PпGа kп σефSа kпр)/(4πR2)2       
(6.06) 

 
     Максимальна віддаль дiї визначається мiнiмальною потужнiстю 
сигналу Pпрmin на входi приймача (пороговим сигналом), при якому 
забезпечується необхідна якість виявлення  ( вимірювання 



 143 

параметрів) сигналу.  
                                                                                                                                                                       

4

min
2max )4( пр

прпефaaп

P
kkSGP

R
π

σ
=                                     (6.07) 

 
В імпульсних РЛС, в яких для випромiнювання та приймання 

сигналiв використовується одна i та ж антена, справджуються такi 
спiввiдношення kп=kпр=k  ,    Sa  =Gaλ /4π,      де  λ- довжина хвилi 
зондуючого сигналу. 

У цьому випадку максимальна вiддаль дiї систем 
 

                          4

min
3

222

max )4( пр

ефaп

P
kGP

R
π

λσ
= .                         (6.08)   

                                                                                         
Це рiвняння називають рiвнянням вiддалi дiї системи або 

основним рiвнянням радiолокацiї. 
Порогову потужнiсть, яка характеризує чутливiсть реального 

приймача,  можна виразити через порогову потужнiсть 
оптимального приймача Po  

 
Pпр.min = kвтрPo, 

де kвтр —коефiцiєнт втрат. 
Вважаючи вiдношення енергiї випромiненого та прийнятого 

сигналiв пропорцiйним вiдношенню потужностей (Ei/E = Pп/Po), 
запишемо 

 
             Pпр.min=kвтрPпE/Ei= kвтрq2kбTшPп/(2Ei),                    

(6.09) 
  
де q2=2Ei/No —вiдношення сигнал/шум; 

No=kTш —спектральна густина шуму; 
kб —постiйна Больцмана; 
Тш—абсолютна шумова температура приймача. 

Тодi  
 

                               4
2
min

3

222

max )4(
2

шбвтр

ефai

Tkqk
kGE

R
π

σλ
=                       (6.10) 
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     Рівняння (6.10) називають узагальненим рівнянням віддаллі дії 
радіолокаційної системи з активним запитом і пасивною відповіддю.                                                                   
     Вiддаль дiї РЛС з активним запитом та активною  вiдповiддю 
визначається не тiльки параметрами РЛС, але i параметрами 
вiдповiдача, розмiщеного на борту об'єкта.  
        Якщо  
                  Gаз i Gав —коефiцiєнти напрямленої дiї антен РЛС та 
вiдповiдача;  
                   Eiз і Eiв –енергія зондуючого сигналу РЛС та енергія 
сигналу – відповіді відповідача  , 
то максимальна вiддаль дiї системи в напрямі запит - відповідь  
  

шбвтр

aвaзi
з Tkqk

kGGER 23

22

max, )4(
2
π

λ
=                 (6.11,а) 

    
Останнє рiвняння можна трактувати як рiвняння радiозв'язку у 

вiльному просторi. На основi цього рiвняння розраховується вiддаль 
дiї i неавтономних радiонавiгацiйних систем. 

Максимальна віддаль дії радіолокаційної системи в напрямі  
відповідач – приймач РЛС  

                     
шбвтр

авазiв
в Tkqk

kGGER 23

22

max, )4(
2
π

λ
=                     (6.11,б) 

Таким чином максимальна віддаль дїі радіолокаційної системи 
з активним запитом та активною відповіддю визначається меншою з 
величин , заданих рівняннями (6.11,а) та (6.11,б). 

Реальна вiддаль дiї РЛС i РНС є дещо меншою, нiж 
розрахована за наведеними вище спiввiдношеннями, бо 
електромагнiтнi коливання при розповсюдженнi в атмосферi 
заникають черезпоглинання їх енергiї киснем повiтря, туманом, 
дощем i т.п. При обчисленнях це враховується за допомогою 
вiдповiдних коефiцiєнтiв поглинання. 

6.4. ПОШУК  СИГНАЛIВ  В  РАДIОЛОКАЦIЙНИХ  ТА  В 
РАДIОНАВIГАЦIЙНИХ СИСТЕМАХ 

Пошук сигналiв в радiолокацiйних та радiонавiгацiйних 
системах  передує режиму точного вимiрювання (оцiнки) їх 
параметрiв, в яких закладена iнформацiя про координати та 
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параметри руху об'єктiв. Для РНС зазделегiдь вiдомим є розмiщення 
опорних станцiй (радiомаякiв —РНТ), частота несучого коливання 
та код, iндивiдуальний для кожної РНТ. Тому на борту об'єкта, який 
визначає своє мiсцезнаходження, як правило, нема необхiдностi в 
пошуку сигналу того чи iншого радiомаяка, а вiдбувається лише 
грубе вимiрювання параметрiв прийнятих сигналiв. Цим 
вiдрiзняється пошук сигналiв в РНС вiд пошуку сигналiв в РЛС, 
коли зазделегiдь не вiдомо чи є об'єкт в зонi огляду , чи його нема. 
Тому обмежимося розглядом лише радiолокацiйного пошуку 
сигналу в робочiй зонi. 

Розмiри робочої зони визначаються граничними значеннями 
вимiрюваних координат та швидкiстю об'єкта: вiддалi (Rmin ÷ R max) 
, азимута (αmin ÷ αmax), кута мiсця ( γmin ÷ γmax) та радiальної 
швидкостi (Vr min ÷ Vr max). Дiапазон змiни кожної координати 
зручно визначати числом елементiв роздiлення за вiддаллю ∆Rmin, 
азимутом ∆αmin, кутом мiсця ∆γmin та радiальною швидкістю ∆Vr що 
припадають на вiдповiднi iнтервали: 

 
     Nr =( Rmax- Rmin)/∆Rmin ,                                                              
(6.12) 
     Nα =( αmax- αmin)/∆αmin ,                                                              
(6.13) 
     Nγ = ( γmax- γmin)/∆γmin ,                                                                
(6.14) 
     Nv = ( Vr max- Vr min)/∆Vr min .                                                       
(6.15) 

 
У процесi огляду перевiряються гiпотези про наявнiсть цiлi в 

кожному з елементiв роздiлення.  Послiдовнiсть перевiрок задається 
методом (програмою, алгоритмом) огляду простору, вибiр якого 
залежить вiд призначення РЛС. 

Станцiї виявлення працюють в режимi неперервного огляду 
простору, коли в процесi огляду вiдбувається виявлення i 
вимiрювання координат об'єктiв. 

В РЛС точного вимiрювання координат огляд закiнчується в 
момент виявлення об’єкту i станцiя переводиться в режим точного 
вимiрювання  координат. 

При виборi методу огляду враховують розмiри робочої зони, 
кiлькiсть координат, що визначаються, точнiсть вимiрювання, 
необхiдний час огляду робочої зони, iмовiрнiсть появи цiлi в рiзних 
мiсцях робочої зони, затрати на технiчну реалiзацiю того чи iншого 
методу. 
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Основними параметрами, що характеризують ефективнiсть 
вибраного методу огляду є середiй час до виявлення цiлi та середнiй 
час мiж хибними виявленями (середня частота хибних тривог). 

Огляд елементiв робочої зони РЛС може вiдбуватись 
послiдовно в часi або одночасно (послiдовний та паралельний 
методи огляду). Застосовується також комбiнований послiдовно - 
паралельний метод огляду. 

При паралельному оглядi обробку сигналу проводять 
одночасно для всiх елементiв розрiзнення зони огляду, тому 
виявлення цiлi вiдбувається зразу при її появi в зонi огляду РЛС. Але 
технiчна реалiзацiя паралельного огляду є дуже складною. Тому при 
допустимо бiльшому часi огляду робочої зони РЛС використовують 
бiльш простi послiдовнi або паралельно-послiдовнi методи огляду. 

Огляд робочої зони за вiддаллю вiдбувається в процесi 
поширення сигналу до цiлi i назад. За час tmax=2Rmax/c  вiдбувається 
перегляд всiх елементiв роздiлення за вiддаллю при певному 
положеннi дiаграми напрямленостi антени (ДНА). Обробка сигналiв, 
що вiдповiдають всiм Nr елементам роздiлення за час tmax вимагає 
створення складної Nr-канальної системи обробки , що є досить 
складним. Тому, на практицi, погоджуючись з деякими 
енергетичними втратами реалiзують обробку в k< Nr каналах 
(паралельно-послiдовну). 

Огляд робочої зони за радiальною швидкiстю стає необхiдним, 
якщо ширина спектра сигналу ∆fcп менша вiд дiапазону можливих 
змiн доплерiвських зсувiв частоти. Тому в системi обробки сигналiв 
повинно бути передбачено Nv частотних каналiв (фiльтрiв) або один 
перенастроюваний фiльтр в дiапазонi  
Fд min — Fд max з смугою пропускання не бiльшою елемента 
роздiлення за частотою ∆Fд.  

Огляд робочої зони за кутовими координатами також може 
бути паралельним, послiдовним або паралельно-послiдовним. 

При паралельному оглядi РЛС повинна мати Nαγ = NαNγ 
кутових каналiв, тобто мати Nαγ антен з шириною дiаграми 
напрямленостi ∆α i ∆γ так, щоб перекрити всю зону огляду. 
Обробка сигналiв при цьому ведеться Nαγ приймачами. Система 
огляду при цьому стає дуже складною. Тому найчастiше 
використовують послiдовний одноканальний метод огляду шляхом 
сканування простору вузькою дiаграмою напрямленостi антени в 
зонi огляду. Час однократного огляду всiєї зони не може бути 
меншим 

 
Tогл < tr max Nαγ  .                          (6.16) 
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Час огляду робочої зони є основним параметром в режимi 

пошуку цiлi i визначає вiддаль дiї, точнiсть вимiрювання та 
роздiльну здатнiсть системи.  Якщо ДНА перемiщується в просторi 
рiвномiрно,   

                     ,
2 max

γα

γα

∆∆
ΘΘ

=
c

R
Tогл                                    (6.17)    

де Θα  I Θγ —ширина сектора огляду в горизонтальнiй та у 
вертикальнiй площинах; 

∆α і ∆γ —ширина ДНА в горизонтальнiй та у вертикальнiй 
площинах. 

На практицi використовують круговий,  секторний, гвинтовий, 
спiральний та конiчний методи огляду простору. 

6.5. РАДIОЛОКАТОР   КРУГОВОГО  ОГЛЯДУ 

Найбiльш поширеним видом радiолокацiйної системи, в якiй 
реалiзуються бiльшiсть з розглянутих вище методiв, є позицiйна 
радiолокацiйна станцiя кругового огляду (РЛС КО), яка здiйснює 
пошук i виявлення об'єктiв в крузі радiусом Rmax, визначає їх 
координати та вiдображує стан навколишнього оточення на 
iндикаторі кругового огляду (IКО). 

Очевидно, що координати об'єктiв в такiй позицiйнiй системі 
вимiрюються в полярнiй системi координат з початком в точцi 
розмiщення РЛС. Положення кожного об'єкта в просторi 
визначається похилою вiддаллю до об'єкта (вiдрiзком прямої, яка 
з'єднує РЛС з об'єктом), та азимутом об'єкта. Для здiйснення вимiрiв 
цих двох координат використовується комбiнацiйний метод 
визначення координат об'єктiв, при якому похила вiддаль 
вимiрюється iмпульсним методом, а азимут — методом максимуму. 

Такi станцiї дозволяють виявляти цiлi, визначати похилi 
вiддалi та азимути цiлей в межах зони огляду, обмеженої 
максимальною вiддаллю дiї Rmax i шириною ДНА у вертикальнiй 
площинi Θγ. ДНА обертається за азимутом з постiйною 
швидкiстю, здiйснюючи за час одного оберту Tоб круговий огляд. 
Вiдбитi сигнали приймаються РЛС i вiдтворюються на екранi 
електронно-променевої трубки (ЕПТ) iндикатора кругового огляду 
(IКО),  лінія розгортки якого обертається синхронно з обертанням 
ДНА. 

Момент випромiнення зондуючого сигналу у виглядi 
радiоiмпульса тривалiстю Tc вiдповiдає початку лiнiї розгортки 
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вiддаллi, а її азимутальне положення збігається з положенням осi 
ДНА. Вiдбитий вiд цiлi сигнал пiсля пiдсилення та детектування в 
приймачi РЛС модулює промiнь ЕПТ за яскравiстю, пiдсвiчуючи 
точку розгортки, яка вiдповiдає положенню цiлi. Вiдбитi сигнали 
приймаються протягом часу знаходження цiлi в межах ширини 
ДНА Θα за азимутом. Таким чином розмiри вiдмiтки на екранi IКО 
за азимутом визначаються шириною ДНА (якщо розмiри цiлi малi i 
її можна вважати точковою), а за вiддаллю (вздовж лiнiї розгортки) 
— тривалiстю сигналу на виходi приймача. Звичайно вiдмiтки цiлей 
(Ц1,Ц2 ,...) на екранi IКО мають вигляд яскравих дужок, витягнутих 
за азимутом. Розмiри вiдмiток вiд цiлей безпосередньо пов'язанi з 
роздiльною здатнiстю РЛС за вiддаллю та за азимутом. Пристрiй,  
що забезпечує погодженну в часi роботу всiх пристроїв РЛС, 
називається синхронiзатором. Синхронiзатор складається з 
високостабiль-ного опорного генератора ОГ,  коливання якого 
використовуються для формування пускових iмпульсiв в пристрої 
ФПI, а також є основою для формування електронних відмiток в 
пристрої ГЕВ (в генераторi електронних відмiток). Формувач 
пускових iмпульсiв (ФПI) формує пусковi iмпульси певної 
тривалостi Tc   з заданою частотою повторення Fп для запуску 
модулятора М i генератора розгортки за вiддаллю ГРВ. Iмпульси 
модулятора визначають тривалiсть та частоту повторення 
високочастотних зондуючих сигналiв, якi формуються в генераторi 
високочастотних коливань ГВЧ. Через антенний перемикач АП , 
який блокує вхiд приймача на час випромiнювання зондуючого 
сигналу Tc, високочастотне коливання надходить до антени i 
випромiнюється в напрямi, визначеному положенням ДНА. 

Пiсля закiнчення випромiнювання сигналу i вiдновлення 
чутливостi приймача РЛС готова до приймання вiдбитих сигналiв з 
допомогою тiєї ж антени. 

Таким чином, тривалiсть зондуючого iмпульса Tc i час 
вiдновлення чутливостi приймального тракту Tв обмежують 
мiнiмальну вiддаль дiї (мертву зону) РЛС 

Rmin= c(Tc+Tв)/2.                                                    
(6.18) 
 

Прийнятий радiосигнал, пiсля пiдсилення i обробки в приймачi РЛС, 
надходить у виглядi вiдеоiмпульса, пiдсиленого вiдеопiдсилювачем 
ВП, на модулювальний електрод (сiтку або катод) ЕПТ. Радiально — 
кругова розгортка ЕПТ формується з допомогою генератора 
розгортки за вiддаллю ГРВ i за азимутом ГРА. 

Найчастiше в IКО використовують ЕПТ з електромагнiтним 
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вiдхиленням, тому для лiнiйного вiдхилення променя ЕПТ вздовж 
радiуса генератор розгортки віддаллі (ГРВ) створює лiнiйно 
наростаючий струм у взаємно перпендикулярних вiдхильних 
котушках.  
     Обертання лiнiї розгортки синхронно з обертанням антени 
досягається вiдповiдною модуляцiєю амплiтуди цього струму з 
допомогою ГРА, керування яким здiйснюється напругою давача 
положення антени (ДПА). Обертання ДНА здiйснюється пристроєм 
обертання антени, яким звичайно є електродвигун з редуктором. Для 
вимiрювання вiддаллi в IКО формуються відмiтки вiддаллi у виглядi 
кiлець, вiддаль мiж якими залежить вiд перiоду повторення 
масштабних iмпульсiв, що формуються генератором електронних 
відмiток. 
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Рис.6.2.  Структурна схема радіолокатора кругового огляду. 
 

На прикладi РЛС кругового огляду легко прослiдкувати за 
взаємозв'язком її тактичних та технiчних характеристик. Так, 
максимальна вiддаль дiї залежить вiд енергiї зондуючого сигналу 
Es=PiTc, потужностi порогового сигналу Pmin (чутливостi 
приймача), коефiцiєнта розрiзнення IКО — вiдношення сигнал/шум, 
достатнього для виявлення сигналу на екранi iндикатора iз заданими 
якiсними показниками. 

Роздiльна здатнiсть за вiддаллю обмежена шириною спектра 
зондуючого сигналу, шириною смуги пропускання приймача, а 
також тривалiстю розгортки за вiддаллю iндикатора та роздiльної 
здатностi ЕПТ, використаної для побудови iндикатора. Цi ж 
параметри впливають i на точнiсть вимiрювання вiддалi. Точнiсть i 
роздiльна здатнiсть при вимiрюваннi кутових координат i, як 
частковий випадок — азимута, залежать вiд ширини дiаграми 
напрямленностi антени ДНА. 

 

6.6. ВИДIЛЕННЯ  СИГНАЛIВ  РУХОМИХ  ОБ'ЄКТIВ  НА  
ФОНI 

ПАСИВНИХ  ЗАВАД 

Пасивнi завади —це радiосигнали, вiдбитi сторонніми 
об'єктами при їх опромiненнi зондуючими сигналами РЛС. 
Iнтенсивнiсть цих завад може iстотно перевищувати не тiльки рiвень 
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власних шумiв приймача, але i корисний сигнал. Це в значнiй мiрi 
утруднює виявлення корисного сигналу, а деколи робить це 
виявлення неможливим. 

Методи боротьби з завадами грунтуються на різниці між 
характеристиками сигналiв, вiдбитих вiд цiлi i вiд стороннііх 
вiдбивачiв, обумовленій їх протяжнiстю, положенням у просторi, 
швидкiстю руху та властивостями вiдбиття. 

Для покращення “помiтностi”сигналу на фонi пасивних завад 
необхiдно перш за все покращити просторову вибiрнiсть РЛС 
шляхом пiдвищення роздiльної здатностi РЛС з метою наближення 
розмiру елемента  роздiлення до розмiрiв цiлi. 

Якщо параметри зондуючого сигналу РЛС заданi i в приймачi 
застосовано оптимальний фiльтр, який  максимiзує вiдношення 
сигнал/шум, то при наявностi пасивної завади виникає необхiднiсть 
введення ще одного фiльтра, який пригамовує частотнi складовi 
спектра завади, якщо останнi вiдрiзняються вiд складових спектра 
сигналу доплерiвськими зсувами частоти. Така фiльтрацiя                  
( називається вона селекцiєю рухомих цiлей - СРЦ ) є ефективним 
засобом покращення радiолокацiйного зображення i широко 
використовується в РЛС рiзного призначення. 

Принципово для СРЦ можна використати всi змiни вiдбитого 
сигналу, однак практично використовується змiна частоти та фази 
високочастотного заповнення, бо всi iншi змiни сигналу є дуже 
малими i їх важко зафiксувати. В таких системах СРЦ сигнали, 
вiдбитi вiд нерухомих цiлей, пригамовуються спецiальним 
компенсуючим пристроєм, а сигнали вiдбитi вiд рухомих цiлей 
проходять на iндикаторнi пристрої. Розрiзняють системи СРЦ з 
внутрiшньою та зовнiшньою когерентнiстю. 

6.7.ПРИНЦИП  ДIЇ ТА ПОБУДОВА  СИСТЕМ  СРЦ  З  
ВНУТРIШНЬОЮ КОГЕРЕНТНIСТЮ 

Структурна схема такої системи має вигляд, зображений на 
рис.6.3 
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Рис. 6.3. Структурна схема компенсатора завад 
 

Пiд час випромiнювання радiоiмпульса (зондуючого сигналу) 
коливання когерентного гетеродина фазуються коливаннями 
високочастотного генератора передавача. Когерентнiсть коливань 
повинна зберiгатися протягом часу проходження зондуючого 
сигналу до найдальшої цiлi (на границi зони виявлення - Rmax) i 
назад. 

Прийнятий сигнал Uc(t) i напруга когерентного гетеродина 
Uкг(t) надходять на вхiд детектора. Оскільки при цьому виникає  
рiзниця фаз ∆φ між когерентними коливаннями i сигналом, то 
результуюча напруга биттiв на виходi детектора дорiвнює 

 
Uбит  =   Uкг

2 + Uс
2 + 2 UкгUс cos∆ϕ ,                    

(6.19) 
 

де Uкг i Uс —амплiтуди когерентних коливань та сигналу; 
Uбит —амплiтуда коливань биттiв. 

При  умовi Uкг >> Uс  
                             Uбит= Uкг(1+m cos∆ϕ),                                         
(6.20) 
де m= Uс/Uкг. 

Оскільки тривалiсть iмпульса Tс є малою, то набiгом фаз 
протягом iмпульса можна  знехтувати i тодi фазовий зсув ∆ϕ в 
основному визначається вiддаллю до цiлi 

                                          ∆φ=ω0tз= .20

c
Rω

                                   

(6.21) 
Коли цiль рухається, вiддаль до цiлi R змiнюється, викликаючи 

змiну фази вiдбитого сигналу, що веде до змiни Uбит вiд iмпульса до 
iмпульса. В той же час при нерухомих об'єктах Uбит  залишається 
незмiнним. 

У компенсуючому пристрої черезперiодної компенсацiї 
(рис.6.4), коли вiднiмаються сигнали в двох сусiднiх перiодах 
повторення, сигнали вiдбитi вiд нерухомих об'єктiв мають однаковi 
амплiтуди i будуть скомпенсованi. 
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Рис.6.4. Структурна схема пристрою черезперіодної компенсації 
 

Фазовий зсув сигналiв, вiдбитих вiд рухомих об'єктiв (вiд 
рухомих цiлей), змiнюється, що приводить до змiни напруги биттiв 
Uбит. При черезперiодному вiднiманнi виникає рiзницевий сигнал, 
який подається на вихiдний пристрiй системи. Амплiтуда сигналiв, 
вiдбитих рухомими об'єктами, на виходi пристрою черезперiодної 
компенсацiї (ЧПК) буде змiнюватися з частотою Доплера Fд. Якщо 
частота Доплера є кратною до частоти повторення iмпульсiв Fд= 
nFп , n=1,2,3,...., то фазовий зсув ∆ϕ за час Tп дорiвнює 2nπ i 
напруга биттiв Uбит залишається постiйною, не дивлячись на те, що 
об'єкт рухається i сигнали при черезперiодному вiднiманi 
компенсуються. Радiальна швидкiсть об'єкта, коли система ЧПК не 
забезпечує видiлення сигналiв вiдбитих цим об'єктом, називається 
“слiпою швидкiстю” 

 
Vr=Vсл=Fд с/2fо = nFпλ/2 .                                                  
(6.22) 

 
За умови Fд=(2n+1)Fп/2, n =1, 2, 3,..... рiзниця аплiтуд 

iмпульсiв в сусiднiх перiодах буде максимальною, бо набiг фази за 
час Tп дорiвнюватиме непарному числу π. Максимальним буде i 
результуючий сигнал на виходi ЧПК. Тому швидкiсть руху об'єкта 

 
Vr=Fдλ/2= (2n+1)Fпλ/4, n=1, 2, 3,.....,                               
(6.23) 

 
яка вiдповiдає наведенiй вище умовi,  називається оптимальною. 

Появу “слiпих швидкостей” можна компенсувати деякою 
змiною частоти повторення зондуючих iмпульсiв. 

 

6. 8. ПРИНЦИПИ  ДIЇ  СИСТЕМ  СРЦ  З ЗОВНIШНЬОЮ 
КОГЕРЕНТНIСТЮ 

В системах СРЦ з зовнiшньою когерентнiстю як еталоннi 
(когерентнi) коливання використовуються сигнали, вiдбитi вiд 
нерухомих об'єктiв, які знаходяться в межах площi розрiзнення РЛС. 
Такий сигнал можна представити як суму сигналiв, вiдбитих вiд 
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елементарних вiдбивачiв, що знаходяться  в межах об'єму 
розрiзнення 

                                  н 
                       U(t) =∑ Umi sin (ωI t - ϕoi),                               (6.24) 
                               i =1 

де Umi, ωi, ϕoi —амплiтуда, частота i початкова фаза сигналу, 
вiдбитого вiд i-го вiдбивача. 

Якщо вiдносне положення елементарних вiдбивачiв незмiнне, 
то сумарний сигнал є регулярною функцiєю часу. Коли окремi 
вiдбивачi рухаються (наприклад iз-за вiтру), то вiдбитий сигнал стає 
випадковим. Середня частота спектра флуктуацiй завади fcр, яка 
визначається радiальною швидкiстю Vr руху множинного  вiдбивача   
(фону)    в     цiлому,   дорiвнює    fср =  fi  +  Fvср, 
 де Fvср —доплерiвський зсув середньої частоти спектра завади. 

Чим вужчим є спектр флуктуацiй порiвняно з частотою 
повторення iмпульсiв Fп, тим краще видiляються сигнали рухомих 
об'єктiв на фонi пасивних завад. 

Сигнал на виходi приймача є результатом биттiв сигналiв, 
вiдбитих цiллю, яка рухається, та нерухомим фоном. Тому пiсля 
детектування амплiтуда вiдеоiмпульсiв, що вiдповiдають рухомiй 
цiлi, буде змiнюватися з частотою, яка є рiзницею доплерiвського 
зсуву частоти сигналу вiдбитого цiллю, яка рухається, i 
доплерiвського зсуву середньої частоти спектра завад. 

Для придушення вiдбиттiв вiд фону використовується система 
ЧПК, як i в системах з внутрiшньою когерентнiстю. Щоби вiдбулося 
компенсування пасивної завади в системах iз зовнiшньою 
когерентнiстю необхiдно, щоб вiдбиття вiд фону були 
iнтенсивнішими порiвняно з сигналом вiдбитим вiд рухомої цiлi. 

 
 

6.9.ПАСИВНІ РАДІОЛОКАЦІЙНІ СИСТЕМИ 
 

В пасивній радіолокації для визначення місцезнаходження 
об’єктів використовують природне випромінювання об’єктів 
спостереження теплового та нетеплового походження. Теплове 
випромінювання створюють нагріті тіла: сонце, зорі,  поверхня  
землі, різні споруди. Нетеплове випромінювання виникає під час 
вибухів, причиною випромінювань є блискавки під час громовиці, 
джерелом нетеплових випромінювань є багато явищ в атмосфері та в 
космічному просторі. 

    У пасивній радіолокації в основному використовується  
теплове випромінювання нагрітих тіл, яке проявляється в 
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ультрафіолетовому, видимому, інфрачервоному діапазонах  та в 
діапазоні радіовипромінювання ( довжина хвиль випромінювання 
від 0.4 мкм до декількох сантиметрів). Для виявлення та 
вимірювання координат об’єктів  найчастіше використовують 
теплове випромінювання  в інфрачервоному діапазоні  та в  
діапазоні радіохвиль. 

В теорії теплового випромінювання при визначенні кількісних 
співвідношень користуються спектральними та енергетичними 
величинами. Спектральні величини визначаються  спектральними 
густинами потужності; енергетичні – сумарною потужністю в 
усьому частотному діапазоні випромінюваних коливань. 

Спектральною густиною випромінювання називається 
відношення потужності, яка випромінюється елементарною 
ділянкою dS поверхні випромінення S , в простір, обмежений 
півсферою, описаною довкола цієї ділянки та площею  елементарної  
ділянки , до площі елементарної ділянки dS  

 
                            g=dP/dS,                                     (6.25) 
 
Елементарною ділянкою називають частинку площі 

випромінювання, в межах якої густину  випромінювання можна 
вважати рівномірною. 

Основним законом теплового випромінювання є закон, який 
визначає залежність спектральної густини випромінювання 
абсолютно чорного тіла від температури. Математично цей закон  
визначається формулою Планка 

   

1}exp{

2),(
2 −

=

kT
hf
hfTg

λ

πλ    ,                                       (6.26) 

де      h = 6.624 10-24 Дж.с. – постійна Планка; 
         k  = 1.38 10-23  Дж/К – постійна  Больцмана; 
         f  – частота; λ – довжина хвилі, Т – абсолютна температура, 
      В діапазоні теплового випромінювання  справджується 
нерівність  hf <<kT, а тому формулу Планка можна спростити. 
Апроксимуючи експоненціальну функцію рядом 

                             ........
)(2

)(1}exp{ 2

2

+++=
kT
hf

kT
hf

kT
hf

 

та обмежуючись першими двома членами ряду, одержимо формулу 
Релея – Джинса для обчислення спектральної густини теплового 
випромінення 
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                                 kTTg 2
2),(
λ
πλ = .                                        (6.27) 

     Спектральну густину абсолютно чорного тіла приймають за 
еталон, з яким порівнюють  випромінюючу здатність нагрітих тіл. 
Відношення спектральної густини g1(λ,T) тіла з даною 
температурою до спектральної густини g(λ,T) абсолютно чорного 
тіла з тією ж температурою  називають випромінюючою здатністю 
                                 ε=g1(λ ,T)/g(λ, T)  .                                           (6.28) 
 
     Властивість реального випромінювача , випромінювання якого 
відрізняється від випромінювання абсолютно чорного тіла , 
описують за допомогою еквівалентної температури Tекв , яка є 
добутком його фізичної температури T на випромінюючу здатність, 
тобто  
                                          Текв= ε Т                                                   (6.29) 
 
     Таким чином, еквівалентна температура реального 
випромінювача  - це температура абсолютно чорного тіла , яке дає 
таку ж потужність випромінювання , як і реальне тіло. 
     Реальні тіла не тільки випромінюють , але ще і відбивають  
енергію, яка падає на них. Відбивна здатність тіл характеризується 
коефіцієнтом відбиття 
                                               ζ  = 1- ε,                                                (6.30) 
що випливає з закону збереження енергії. Енергію  відбитого  
сигналу  можна характеризувати деякою еквівалентною 
температурою 
                                            Tекв   відб= ζ Tекв сер,                                 
(6.31) 
 
де   Текв сер  - еквівалентна температура середовища. Для абсолютно 
чорного тіла ε =1, тобто абсолютно чорне тіло є не тільки ідеальним 
випромінювачем , але і ідеальним поглиначем. Реальні тіла  енергію 
і поглинають і відбивають. Сумарна кількість енергії, випроміненої 
нагрітим тілом, та відбитої енергії, що падає на нього з 
довколишнього середовища, можна враховувати так званою 
“уявною” температурою 
                                           Туяв = ε Т + ζ Текв сер,                              
(6.32) 
 
     Різницю уявних температур називають температурним 
контрастом. Якщо уявна температура відома, то можна, 
використовуючи закон Релея – Джинса , визначити спектральну  
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інтенсивність випромінення з поверхні S  в одиничному 
просторовому куті   .)/2( 2 SkTуявλπ  Тоді потужність 
випромінювання в просторовому куті ΔΩ  дорівнює 
 

                                     ,)2( 2 ∆Ω= FSkTP уявсер λ
π

                       (6.33) 

де    F – cмуга частот сигналу. Просторовий кут визначається  
ефективною площею приймальної антени  Sпр та віддаллю до цілі, 
тобто  ΔΩ = Sпр /R2  . 
     Основною задачею пасивної радіолокації є одержання інформації 
про джерела теплового випромінювання. Ця інформація міститься в 
параметрах прийнятих сигналів (амплітуді, частоті  та фазі). 
Широкосмуговість прийнятих сигналів та їх випадковий характер   
вимагають розв’язувати задачу їх виявлення як  виявлення 
випадкових сигналів. Очевидно, що стає проблематичною 
можливість добування інформації з таких параметрів сигналу як 
частота та фаза.   Враховуючи ,  що  амплітудні  методи визначення 
віддаллі  ( а амплітуду прийнятого випадкового сигналу можна  
оцінити) забезпечують низьку точність вимірювання, визначення 
місцезнаходження цілі  проводять  кутомірними методами , 
реалізуючи їх за допомогою амплітудних методів визначення 
кутової координати.  
     Будь-який  тепловий сигнал можна  описати моделлю 
квазігармонічного випадкового сигналу з нормальною щільністю 
розподілу імовірностей миттєвих значень, з випадковими 
огинаючою та фазою  високочастотних коливань. 
     Важливими характеристиками теплових сигналів є  також їх 
форма та тривалість. Тривалість  сигналу визначає його енергію, а 
знання форми необхідне для побудови оптимальних фільтрів. Для 
оглядових РЛС  форма сигналу залежить  від діаграми 
напрямленості  приймальної антени, а тривалість – від часу  
спостерігання сигналу при сканувані діаграми напрямленості 
антени. 
     Далекість дії такої системи визначається за допомогою 
співвідношень (6.11,а) та (6.33) при відомій тривалості сигналу. 
Основу структури приймача буде визначати структура оптимального 
виявника випадкового сигналу (рис.2.18).  
     Радіолокаційні системи пасивної радіолокації, які  виявляють 
джерела теплового випромінювання  часто називають радіометрами. 
Структурна схема такого радіометра зображена на рис.6. 5. 
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Рис.6.5. Структурна схема радіометра  модуляційного виду. 

 
     Достоїнством  пасивних РЛС є скритність їх роботи, 

пов’язана з відсутністю зондуючого сигналу. Одночасно енергетичні 
характеристики, габарити та маса пасивних РЛС  вигідно 
відрізняють їх від РЛС, які працюють в активному режимі. До 
недоліків радіометричних методів слід віднести малий рівень та 
випадковий характер вхідних сигналів і необхідний із-за цього 
великий інтервал часу накопичення сигналу, що робить системи 
теплолокації дуже інерційними. 
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7.5. БАГАТОКАНАЛЬНI СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ 
ІНФОРМАЦІЇ З ЧАСОВИМ РОЗДIЛЕННЯМ КАНАЛIВ 

 
Часове ущiльнення каналiв полягає в тому, що з допомогою 

комутатора спiльний (груповий)  канал почергово надається для 
передачi сигналiв кожного каналу багатоканальної системи передачi 
iнформацiї. Оскiльки сигнали в цьому випадку не перекриваються в 
часi, то вони стають ортогональними при довiльнiй формi кожного з 
iнформацiйних сигналiв (канального повiдомлення). Очевидно, 
канальним повiдомленням можна ставити у вiдповiднiсть 
(модулювати) не тiльки амплiтуду канального сигналу, але i iншi 
його параметри, такi як тривалiсть , часовий зсув та iнше. 
Узагальнена функцiональна схема передавальної та приймальної 
частин багатоканальної системи з ЧсРК наведена на рисунку 7.7. 
Рiзновидностi систем з часовим роздiленням каналiв (ЧсРК) 
визначаються в основному способом перетворення канальних 
повiдомлень в сигнали (тобто способом модуляцiї) та видом 
синхронiзацiї. Роботу функціональних схем передавальної та 
приймальної частин системи можна пояснити  за допомогою діаграм, 
наведених на рисунках 7. 8 ÷ 7. 10. 
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                                                                        б)приймальна частина 

Рис.7.7.Структурна схема багатоканальної  системи  передачі 
інформації з часовим розділенням каналів 

         Повiдомлення в   кожному   каналi  передаються послідовністю 
імпульсів, середній період повторення яких   Tп = 1/Fmax, де Fmax – 
найбільша з верхніх частот спектрів повідомлень. Часові інтервали, 
які виділяються під передачу канальних сигналів, формуються 
генератором канальних імпульсів Ці  імпульси забезпечують 
почергове   пiд'єднання джерел iнформацiї до канального модулятора, 
в якому вiдбувається модуляцiя певного параметра iмпульса 
вiдповiдним значенням вiдлiку повiдомлення. Початок циклу взяття 
вiдлiкiв вiд окремих джерел повiдомлень i формування вiдповiдних 
канальних сигналiв визначається синхронiзуючим iмпульсом, який 
передається разом з канальними iмпульсами спiльним тракту.                                                                                                                                  
Роздiлення сигналiв на приймальнiй сторонi вiдбувається в часових 
(канальних) селекторах, якi стробуються iмпульсами вiд генератора 
канальних iмпульсiв (ГКI). Робота генератора ГКI синхронiзується 
синхроiмпульсами, видiленими з групового сигналу тракту за 
допомогою схеми видiлення синхроiмпульса . Для полегшення 
синхронізації досить часто кожному каналові відводять однакові 
проміжки часуT,так що Tп= (N+1).   Різні системи з ЧсРК 
відрізняються одна від одної на передавальній стороні лише блоками 
канальної  модуляцiї і формування синхроімпульсів, а на 
приймальній стороні – пристроєм обробки групового сигналу схемою  
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Рис.7.8. Часові діаграми сигналів в деяких вузлах системи. 
виділення синхроімпульсів  та демодуляторами канальних сигналiв.  
 
        Наприклад, у системi з        ФIМ-ЧМв першому ступенi 
модуляцiї використовується фазово-iмпульсна модуляцiя (ФIМ), а в 
другому ступенi - частотна модуляцiя (ЧМ). Класифiкацiя 
багатоканальних систем передачi iнформацiї з часовим роздiленням 
каналiв (ЧсРК) ведеться за видами модуляцiї в ступенях. 
 

 
7.5.1.IМПУЛЬСНI ВИДИ МОДУЛЯЦIЇ  ТА СПОСОБИ  

ДЕМОДУЛЯЦIЇ  В  СИСТЕМАХ  З  ЧАСОВИМ РОЗДІЛЕННЯМ 
КАНАЛІВ. 

   Послiдовнiсть канальних iмпульсiв одного каналу подамо у вигляді 

       ∑
∞

−∞=

−=
k

ki ttftUtS )()()( ,                                                (7. 29)                        

де   U(t) - закон змiни амплiтуди;       tk = k Tп + t0 + Δk. 
     Найчастiше f(t-tk) є послiдовнiстю прямокутних iмпульсiв, тодi 
Sі(t) набуває вигляду, зображеного на рис. 7.9.  

                     Si(t)                        Ti   

                   t0           Tп              Δ1                                  U(t)                             
t 

Рис. 7.9.Загальний вигляд  канального сигналу 
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        В  багатоканальних системах з ЧсРК застосовуються такi види 
модуляції:                                                                                                      
.    1. Амплiтудно-iмпульсна модуляцiя (АIМ). В цьому випадку про-
порцiонально повiдомленню змiнюється амплiтуда iмпульсiв, тобто   
U(t) =  f(t,xі)      повторює змiну повiдомлення Xi(t) в iнтервалi часу, 
коли iснує цей iмпульс;                     АIМ -2, коли значення величин 
iмпульсів вiдповiдає значенням   Xi(t)  в моменти тактових точки, а 
вершини iмпульсів залишаються плоскими.  .                                                                                                                                                                     

Xi(t)               . 

                                                                                                                     t  

              AIM-1                                                                                           

                                                                                                         t 

     АІМ-2                                                                                         t 

   ОШІМ 
     ФІМ                                                                                             t 

       КІМ                                                                                               t  

                                                                                                          t 
Рис. 7.10. Види імпульсної модуляції 
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.     Очевидно, що при       Ti << 1/Fmax  рiзницi  мiж  АIМ -1 та  АIМ –
2  нема. Демодуляцiя   сигналiв з АIМ здiйснюється   з  допомогою  
фiльтра  нижнiх  частот   з   смугою     пропускання        [0 – Fmax],  
або з допомогою смугового фiльтра (СФ) з середньою частотою 
смуги пропускання  mFп,  m =1, 2, 3, .... та смугою пропускання    
2Fmax    i    наступним  детектуванням з допомогою  амплiтудного 
детектора.                                                                                                                                              
.   2. Широтно - iмпульсна   модуляцiя   (ШIМ) .    При   цьому   видi    
модуляцiї пропорцiонально канальному повiдомленню змiнюється 
ширина канального iмпульсу,  тобто   Ti =  f(Xi).  Найчастiше   
використовується  рiзновид   широтно-iмпульсної модуляцiї ― 
одностороння   широтно -iмпульсна   модуляцiя,   коли    ширина 
канального iмпульсу збiльшується  (зменшується)  в  одну  сторону 
вiд тактової точки (ОШІМ).                                                                                                                                                              
.    3. Фазово - iмпульсна модуляцiя ( рiзновид часово-iмпульсної мо-
дуляцiї). В цьому  випадку  пропорцiонально  повiдомленню 
змiнюється часове положення iмпульса, тобто вiдбувається зсув 
кожного iмпульса ГКI в часi пропорцiонально значенню 
повiдомлення в момент тактової точки. Сигнал з ФIМ можна 
одержати з   сигналу  з  ОШIМ   шляхом    диференцiювання    
заднього   фронту  iмпульса генератора  керованої   ширини.  
Демодулюють   сигнали   з   ФIМ     спочатку перетворюючи їх в 
сигнали з ОШIМ,  пізніше  сигнали   ОШIМ    перетворюють    в 
сигнали з АIМ i детектують вже як сигнали з АIМ. 

7.5.2.ПЕРЕКРУЧЕННЯ СИГНАЛІВ  В БАГАТОКАНАЛЬНИХ 
СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ    З    ЧАСОВИМ 

РОЗДІЛЕННЯМ КАНАЛІВ 

            Для систем з ЧсРК характерними є три види перекручень: 
модуляцiйнi, демодуляцiйнi та перехреснi (мiж каналами).                          
Модуляцiйнi перекручення виникають при нерацiональному виборi 
перiоду повторення Tп канальних iмпульсiв та коефiцiєнта модуляцiї, 
а також внаслiдок нелiнiйностi модуляцiйних характеристик. 
Демодуляцiйнi перекручення при АIМ виникають через 
недосконалість частотних характеристик ФНЧ та СФ. Рiвень цих 
перекручень можна зменшити шляхом збiльшення частоти 
повторення Fп канальних iмпульсiв порiвняно зі значенням частоти 
повторення, необхiдної вiдповiдно до теореми Котельнiкова, тобто 
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вибиром       Fп / Fmax = r > 2.        Задовiльнi результати одержуються 
вже при r = 3....4. Вiдноснi середньоквадратичнi значення помилок 
при цьому не перевищують одиниць відсотків.                                                       
При ШIМ та ФIМ демодуляцiйнi перекручення не усуваються навiть 
при iдеально прямокутнiй формi частотних характеристик фiльтрiв, 
бо боковi смуги бiля частот mFп мають безмежне число складових. 
Шляхом збiльшення значень r рiвень перекручень можна знизити, 
однак при таких же ФНЧ помилки за рахунок перекручень при ШIМ 
та ФIМ в 2....4 рази бiльшi, нiж при АIМ.  Через це сигнали ШIМ та 
ФIМ на приймальнiй сторонi попередньо перетворюються в АIМ i 
лише пiсля цього демодулюються за допомогою ФНЧ.     Перехреснi 
перекручення в системах з  часовим розділенням каналів виникають 
головним чином внаслідок нерiвномiрностi частотної характеристики 
спiльного тракту.                                                                                                      
Перекручення першого роду виникають внаслiдок обмеження смуги 
пропускання зверху. При цьому перехiднi процеси вiд iмпульсiв 
попереднiх каналiв не встигають заникнути до моменту появи 
iмпульсiв наступних каналiв i, додаючись до них, змiнюють їх форму, 
викликаючи змiни амплiтуди, тривалостi чи часового положення. 
Перекручення другого роду спричиняються нерiвномiрнiстю 
частотної характеристики групового тракту в дiлянцi нижнiх частот.   
Радіотехнічні системи передачі інформації з часовим розділенням 
каналів мають  очевидну перевагу над системами з частотним 
розділенням каналів. Це обумовлене тим,  що завдяки рознесенню 
передачі сигналів в різних каналах в них відсутні перехідні завади 
нелінійного походження. Досить важливим є те, що в системах з 
часовим розділенням каналів є значно меншим пік –фактор. 

7.6.ЦИФРОВI БАГАТОКАНАЛЬНI СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧI                      
IНФОРМАЦIЇ 

           Цифровi багатоканальнi системи передачі інформації  
будуються у виглядi систем з часовим роздiленням каналiв i кодово-
iмпульсноюмодуляцiєю (КIМ) (iмпульсно-кодовою модуляцiєю - 
IКМ) в першому ступенi, або ж у виглядi систем з КIМ та нелiнiйним  
ущiльненням каналiв 

 При реалiзацiї цифрових  багатоканальних систем з часовим 
роздiленням каналiв протягом iнтервалу T, який вiдводиться для 
передачi повiдомлень кожного каналу, формуються послiдовностi 
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нормованих iмпульсiв, рiзних для рiзних значень повiдомлення. Як 
правило, це бувають послiдовностi коректуючого коду, якi 
дозволяють виявляти та виправляти помилки, що виникають 
внаслідок завад в процесi передачi. 

                                                                                                 
            

         Xi(t)      . 

X1(t)                                                  X2(t)                                                 
 
 

                                                                                                                    t 
                                                    

              T                           
            k             n-k  
 
  
 
 

                                                        Кадровий  
                                                            синхросигнал  

                                                    кадр 
 

Рис.7.11. Напруги на виході комутатора та груповий сигнал. 
 

      Функцiональна схема передавальної та приймальної частини такої 
системи вiдповiдає структурним схемам, зображеним на рис. 7.7. 
Канальний модулятор (рис.7.7) складається з аналого-цифрового пе-
ретворювача (АЦП) канальних повiдомлень Xi(t) в к - розряднi 
двiйковi комбiнацiї iнформацiйних символiв та кодера, який виробляє 
вiдповiднi надлишковi символи, що разом з iнформацiйними 
символами утворюють n-розряднi кодовi комбiнацiї(рис.7.11). 

В системах з КIМ вимоги до точностi синхронiзацiї значно 
вищi, нiж в системах з АIМ, ШIМ, ФIМ. Помилка у визначенi 
положення тактових iмпульсiв на приймальнiй сторонi не повинна 
перевищувати десятої частини тривалостi кодових символiв Tі. Тому 
в таких системах здiйснюється подвiйна синхронiзацiя: кодових слiв 
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та кадрiв. Для забезпечення можливостi видiлення iмпульсiв 
синхронiзацiї слiв (IСС) на початку кожного слова в груповому 
сигналi вставляється спецiальний символ, наприклад «1». Тодi слово 
складається з  n+1   символiв. В приймальнiй частинi системи з КIМ 
специфiчними будуть блок обробки групового сигналу i схема 
видiлення синхроiмпульсiв. Вважатимемо, що в радiотрактi системи 
використовується фазова або частотна манiпуляцiя. При цьому 
вiдеоiмпульси на виходi приймального пристрою (детектора) будуть 
двополярними. 

Iмпульси тактової синхронiзацiї на приймальнiй сторонi 
формуються з допомогою блоку тактової синхронiзацiї (БТС), який на 
основi аналiзу моментiв переходу через нуль вiдеоiмпульсiв 
прийнятого сигналу Yгр(t) виробляє послiдовнiсть iмпульсiв, що 
збiгаються з положеннями тактових точок (з символами). 
Безпосередньо в прийнятiй реалiзацiї Yгр(t) нема складової частоти 
повторення символiв  F =1/Tі. Для її утворення застосовується 
нелiнiйна операцiя «обмеження- диференцiювання - взяття модуля». 
Така схема працює за принципом фазового автопiдстроювання 
частоти (ФАПЧ) керованого генератора коливань з частотою 
повторення символiв. З коливань генератора формуються тактовi 
iмпульси та iмпульси скидання  iнтеграторiв рис.7.12). 

В блоцi синхронiзацiї слiв використовується повторення 
одного символа на початку кожного слова. Також здiйснюється, 
шляхом подiлу частоти послiдовностi тактових iмпульсiв в (n+1) раз  
( тобто до частоти повторення слiв) прив'язування вихiдних iмпульсiв 
до початку слова. Признаком початку слова є перевага одиниць над 
нулями. Схема аналiзу спiвставляє їх кiлькiсть. Якщо числа їх 
близькi, то формується iмпульс зсуву, який додається до вхiдного 
сигналу подiльника тактових iмпульсiв, що забезпечує зсув моментiв 
часу формування вихiдних iмпульсiв.  

Блок синхронiзацiї кадрiв реалiзується у виглядi погодженого з 
сигналом кадрової синхронiзацiї фiльтром, на виходi якого 
формується iмпульс в момент закiнчення кадрового синхросигналу. 

 
 

7. 6.  1.  ПЕРЕКРУЧЕННЯ СИГНАЛIВ  В  ЦИФРОВИХ  
 СИСТЕМАХ   ПЕРЕДАЧI IНФОРМАЦIЇ 

 
        Перекручення  сигналів  в  цифрових системах зв’язку  можуть  
виникати як внаслідок зовнішніх шумів, так і через  шуми квантування. 

Реалiзацiя сигналу на входi приймача цифрової системи, як i у 
випадку будь-яких систем зв'язку, представляє собою адитивну сумiш 
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корисного сигналу у виглядi послiдовностi iмпульсiв кодових 
комбiнацiй i шуму. Наявнiсть шуму в прийнятiй реалiзацiї може 
викликати помилки у розпiзнаваннi iмпульсiв та пауз кодових 
комбiнацiй, iмовiрнicть помилки залежить вiд вiдношення сигнал/шум 
на входi приймача та виду модуляцiї несучого коливання. Цi помилки, 
коли iмпульс кодової комбiнацiї замiнюється паузою i зворотньо, 
змiнюють кодовi комбiнацiї, через що виникають  перекручення   
інформаційних сигналів.   Зменшення   імовірності таких помилок 
досягається вибором певних величин вхідних відношень  сигнал/шум , 
а також використанням коректуючих кодів, які  дають можливість такі 
помилки виявляти та виправляти. 

Шуми квантування виникають тiльки в цифрових системах 
передачi iнформацiї i повнiстю визначаються числом рiвнiв 
квантування. Їх можна зробити як завгодно малими, вибираючи велике 
число рiвнiв квантування. Очевидно , що при цьому необхідно 
збiльшити число кодових символiв у кодових комбiнацiях та  зменшити 
тривалiсть символiв, збiльшуючи тим самим ширину спектра сигналу в 
каналi зв'язку. 

Для визначення потужностi шумiв квантування запишемо реалiзацiю 
X(t) неперервного повiдомлення у виглядi розкладу його в ряд Котель-
никова 

∑
∞

−∞= ∆−
∆−

∆=
k c

c

tktF
tktFtkXtX

)](2[
)](2sin[)()(

π
π .                (7.30)                                   

Пiсля квантування вiдлiкiв одержимо функцiю  Xкв(t), яка буде  
наближеним описом X(t) 

 

           ∑
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π
π

 .               (7.31)   

                                                                                                           
     Квантоване  значення  вiдлiку    Xкв(t)    запишемо у  виглядi  суми 

  
                                   Xкв(k Δt) = X(k Δt) + l k Δt ,  
де    lk  - безрозмiрна випадкова величина з рiвномiрним законом 
 розподiлу в  iнтервалi   - 0.5 < l k < 0.5 . 

При розрахунках часто вважають, що помилка квантування 
має рiвномiрний розподiл  ( при великому числi рiвнiв квантування 
це близько до iстини).  
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                                   1   при      lk  < 0.5; 

                  p(lк)=                                                                   (7. 32) 
                                    0   при       lk    > 0.5. 

Позначивши  вiдновлюючу   функцiю  Котельникова  в   (7.30)  
  через Ξ(t), перепишемо вираз (7.31) у виглядi 

             ∑
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тодi помилка квантування (шум квантування)                                                                             
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       З   врахуванням  (7.30) одержуємо              
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               Тому середня потужнiсть шуму    квантування  
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            Виразимо Δx через число рiвнiв квантування L.   
Вважаючи, що X(t) є нормованим повідомленням  
-1< X(t) < 1     , одержимо 
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 де n - число розрядiв двiйкового коду, яким задається значення 
величини одного вiдлiку 
          З цього спiввiдношення видно, що точнiсть задання 
квантованого  повiдомлення   залежить вiд числа рiвнiв квантування. 
Вибираючи це число  досить великим, можна зменшити вiдносний 
рiвень шумiв квантування до будь-якого мiнiмального рiвня.  
                                                                                                        
 
7.6.2. СИНХРОНІЗАЦІЯ  В  БАГАТОКАНАЛЬНИХ СИСТЕМАХ                                   

ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ З ЧАСОВИМ РОЗДІЛЕННЯМ   
КАНАЛІВ 

       Для розділення каналів на приймальній стороні необхідно 
передавати спеціальні сигнали , які дозволяють визначити початок 
кадра.        Ці сигнали називають синхроімпульсами. Вони повинні  
чим – небудь відрізнятися від канальних.                                                                                                                                                                           
.    Найпростіше реалізуються синхросигнали, які відрізняються від 
канальних імпульсів амплітудою або тривалістю. Разом з тим  
використання таких синхронізуючих сигналів забезпечує низьку 
точність синхронізації, чим пояснюється їх використання лише  в 
системах з АІМ та ШІМ, де дуже висока точність синхронізації 
необов’язкова. При фазово-імпульсній модуляції помилка 
синхронізації прямо веде              до виникнення помилки 
демодуляції і спричиняє перекручення вихідних сигналів.                                                                                                                              
.    Реалізувати більш точну синхронізацію можно  за  рахунок 
використання  в якості  синхросигналів інтервально – часових кодів  
( наприклад, послідовностей коротких імпульсів з властивістю “не 
більше одного збігу”). В цьому випадку синхроімпульси 
представляють собою групу коротких імпульсів, віддалених один від 
одного на певні ( як правило, некратні) проміжки часу.                                                                                          
.  На приймальній стороні ставиться погоджений з синхроімпульсами 
фільтр, вихідний сигнал якого представляє собою стиснутий в часі 
сигнал ( функцію кореляції вхідного сигналу синхронізації), що 
дозволяє його виділити  з поміж інших сигналів і , завдяки його 
малій тривалості, забезпечити точну синхронізацію.                                                                                                                
. .     В     системах з високими вимогами  до точності синхронізації    
( системи з часово-імпульсною модуляцією) застосовуються більш 
складні пристрої синхронізації з фазовим автопідстроюванням 
частоти генератора неперервних коливань ( рис.7.12). 
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Рис.7.12. Генератор частоти селекторних імпульсів з  фазовим 
автопідстроюванням частоти. 

 
Керований генератор генерує коливання з періодом 

повторення селекторних імпульсів. З коливань керованого 
генератора  лічильник та дешифратор формує селекторні імпульси. 
Остання частина схеми (рис.7.12) забезпечує корекцію частоти та 
фази коливань цього генератора. 

Фазове автопідстроювання частоти здійснюється шляхом 
порівняння на дискримінаторі взаємного часового положення  двох 
коливань: коливання, виділенного з послідовності синхроімпульсів , 
та коливання, одержаного з напруги керованого генератора шляхом 
поділу його частоти   в   (N+1) раз. Сигнал розузгодження 
згладжується фільтром нижніх частот, усереднюється за багато 
періодів повторення Tп , і реалізує фазове автопідстроювання 
частоти. Фазозсуваюча мережа використовується для компенсації 
неминучих в схемі шкідливих часових зсувів.Звужуючи смугу 
пропускання фільтра нижніх частот, можна одержати дуже малу 
помилку синхронізації.. Але при цьому система робиться все більш 
інерційною, зростає час входження в синхронізм, зростають 
динамічні помилки фазового автопідстроювання частоти.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Подільник час-
тоти 1: (N+1) 

Фазозсуваюча 
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натор 
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7.7. БАГАТОКАНАЛЬНІ СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ 
З НЕЛІНІЙНИМ УЩІЛЬНЕННЯМ КАНАЛІВ 

 
     Нелінійним ущільненням називається формування групового сигналу 
із канальних сигналів з допомогою нелінійного пристрою. Відомо багато 
різних способів нелінійного ущільнення. Так, при модуляції канальними 
сигналами різних, незалежних між собою параметрів одного і того ж 
коливання ( наприклад, амплітуди  та частоти) груповий сигнал залежить 
від канальних нелінійно. Можна одержати груповий сигнал  шляхом 
перемноження канальних. Для передачі повідомлень, представлених у 
цифровій формі, використовується синхронне комбінаційне ущільнення. 
Як приклад побудови таких систем далі розглядатиметься лише випадок 
комбінаційного ущільнення. 
     Завдяки синхронності можна вважати, що символи канальних 
сигналів з’являються одночасно. Тоді сукупність N каналів можна 
розглядати як нове джерело, яке виробляє в кожний момент часу 
символи, представлені кодовими комбінаціями в паралельній формі. 
Об’єм алфавіту нового джерела qN , де q- основа коду, який 
використовується в окремому каналі ( найчастіше q = 2). Для передачі по 
двійковому каналу кожному символу нового джерела повинна 
відповідати комбінація групового сигналу. Цим і пояснюється назва 
методу ущільнення. 
     Таким чином, пристрій комбінаційного ущільнення виконує функції 
кодера. Правило кодування вибирається виходячи із простоти реалізації 
пристроїв ущільнення та розділення канальних сигналів. Ці пристрої 
реалізуються на базі цифрової техніки досить просто  , якщо здійснювати 
мажоритарне ущільнення каналів. В цьому випадку значення двійкового 
символа групового сигналу визначається більшістю символів канальних 
сигналів. Перевагою такого мажоритарного ущільнення є те, що 
одержується груповий сигнал з мінімальним пік – фактором, що в 
значній мірі полегшує побудову передавачів. Крім цього, розділення 
сигналів на приймальній стороні  здійснюється досить простими 
лінійними пристроями (кореляторами). 
 

7.7.1.СТРУКТУРНА СХЕМА СИСТЕМИ З МАЖОРИТАРНИМ 
УЩІЛЬНЕННЯМ    КАНАЛІВ 

 
     Структурні схеми передавальної та приймальної апаратури з 
мажоритарним ущільненням зображені на рис.7.13. 
     Джерела інформації видають повідомлення в формі двійкових 
послідовностей.   Кожний символ джерела Xі(t) , і = [0,1],  з допомогою 
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суматора за модулем 2  модулює піднесучу даного каналу. Піднесучі Аі 
= {аі1, аі2, .....,аіn} формуються генератором адрес і представляють собою 
двійкові комбінації довжиною  n.     Тривалість символа джерела  Тс 
=nT, де T – тривалість символа адреси (каналу). 
     Канальний сигнал  Si = {si1, si2,  …,sin} також є двійковою 
послідовністю довжиною n символів, при цьому sij= xi  + aij. З 
властивостей додавання за модулем 2 випливає, що при передавані xi=0  
канальний сигнал Si = Ai , а при  xi = 1  i S, = Āi, де      Ā i – інверсія  
комбінації адреси, одержана шляхом заміни в Ai всіх   “1”  на  ”0” , a  “0” 
на  ”1”. 
     Груповий сигнал Sгр= {s1, s2, …,sj, …,sn} на виході мажоритарного 
елемента є логічною функцією абсолютної більшості канальних сигналів. 
Кожний символ  
sj = maj(s1j, s2j, …,sNj), j=1, 2 ,…,n. При цьому вважають, що N – 
непарне число.Іншими словами, символ  sj групового сигналу приймає 
значення рівне 1, коли в даний момент часу  більшість символів 
канальних сигналів  дорівнюють 1. Символ sj = 0 , якщо більшість 
символів дорівнює 0. Груповий сигнал  є  двійковою послідовністю, яка 
маніпулює несуче коливання fнес передавача. В приймачі при 
демодуляції вхідного коливання формується двійкова послідовність, яка 
відповідає груповому сигналу Yгр 
. 
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Рис.7.13. Структурна схема  багатоканальної системи передачі 
інформації з  мажоритарним ущільненням каналів. 

 
     Через дію завад та перекручень одержана послідовність Yгр може 
відрізнятися від переданого Sгр. В кожному каналі обчислюється 
коефіцієнт кореляції  ri між Yгр та адресою Ai , яка надходить з 
генератора адрес.    Синхронну роботу генераторів адрес в приймачі 
та в передавачі забезпечує система синхронізації. 
     Ненормований коефіцієнт кореляції ri визначається для двох 
послідовностей за допомогою співвідношення: 
                                   нсci nnr −=   ,                                              (7.39)  
де   nc , nнс – відповідно число позицій, на яких збігаються і на яких 
не збігаються символи Yгр та Ai , При цьому  nc+nнс = n. 
     З   (7.39) видно, що схему корелятора  можна реалізувати у 
вигляді послідовного з’єднання суматора за модулем 2 та 
реверсивного лічильника. На сумуючий вхід лічильника надходять 
імпульси, коли на виході суматора за модулем 2 є нулі, або імпульси 
надходять на віднімаючий вхід лічильника , коли на виході суматора 
за модулем 2 є  одиниці. Це відповідає або збігові  символів  в Yгр та 
Ai або їх незбігові. 
     Коефіцієнт кореляції визначається після приймання всього 
групового сигналу, тобто  після  приймання n символів. 
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     Пороговий пристрій виробляє оцінку переданого символа за 
правилом: 

                           0,  якщо  ri ≥ 0,1 
                      xi

*=                                                                             (7.40) 
                                         1,  якщо  ri < 0. 
     Таке правило прийняття рішення обумовлене вибраним правилом 
кодування на передавальній стороні. Дійсно, при передаванні xi = 0 
між Yгр та A i  повинна існувати додатня кореляція, бо  Si = Ai   і , 
тому, коли  при приймані ri > 0  слід брати  xi

* = 0. Якщо xi=1, то   Si 
= Āi  , і коефіцієнт кореляції між Yгр та Ai повинен бути від’ємним. 
     Часові діаграми, які пояснюють роботу системи для випадку n=8, 
N=3, наведені на рисунках 7.14, 7.15. Адресними сигналами вибрані 
двійкові послідовності, що відповідають функціям Уолша. 
     Нагадаємо, що функції Уолша приймають значення  ± 1, 
задовільняють умові ортогональності    та   мультиплікативності.    
Останнє  означає,  що    добуток будь-яких функцій Уолша є також 
функцією Уолша. 
     В прикладі ,  який розглядається тут, береться система з 8 
функцій Уолша. Як адреси трьох каналів А1, А2, А3  можна вибрати 
будь-які три функції Уолша з восьми. 
     Часові діаграми побудовані для випадку, коли А1=А001, А2=А011. 
А3=А100.   перекручення групового сигналу відсутні   Yгр= Sгр , а 
корелятор реалізовано у вигляді послідовного з’єднання суматора за 
модулем 2 та реверсивного лічильника. Діаграми, позначені як 
Yгр+Аі  є зображенням  сигналу на виході суматора і-го каналу. На 
діаграмах, позначених rі, для ілюстрації процесу обчислення 
коефіцієнта кореляції зображено вміст реверсивного лічильника. 
Який з символів передано , визначається за знаком rі у 8-му такті. З 
наведених рисунків видно, що  при мажоритарному ущільнені та при 
відсутності перекручень групового сигналу є можливим правильне 
приймання символів  у всіх каналах. 
    Завершуючи розгляд систем з нелінійним ущільненням  слід 
звернути увагу на те, що мажоритарне ущільнення може проходити 
в декілька етапів. Так, виходи мажоритарних елементів, які 
об’єднують сигнали різних груп ущільнюваних каналів, можна 
підключати до мажоритарного елемента наступного каскаду 
ущільнення і.т.д.  
     Оцінка переданого символа за правилом (7.40) забезпечує 
правильне декодування при відсутності зовнішніх завад і при 
довільно малій величині коефіцієнта кореляції. Однак порівняно з 
лінійним ущільненням коефіцієнт кореляції зменшується в декілька  
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Рис.7.14.Часові діаграми процесів у передавальній частині системи 

передачі інформації з мажоритарним ущільненням 
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Рис.7.15.Часові діаграми процесів у приймальній частині системи 

передачі інформації з мажоритарним ущільненням 
 
 раз, що еквівалентно дії в лінійній системі додаткового шуму, 
інтенсивність якого залежить від числа каналів, довжини кодів та 
інше.     Так як при мажоритарному ущільнені величина rі менша ніж 
при лінійному, то введення нелінійної операції веде до зменшення 
завадостійкості системи відносно до зовнішніх завад. 
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                  7.8. КОНТРОЛЬНІ  ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ 
 

1.   Що таке багатоканальна система передачі інформації   і 
       мета її побудови ?. 
2.   Яким умовам повинні задовільняти канальні сигнали в  
      багатоканальних системах передачі інформації ? 
3.   Які існують принципи ущільнення каналів ? 
4.   На яких принципах будуються багатоканальні системи  
       передачі інформації з частотним ущільненням каналів ? 
5.   Які види перекручень сигналів виникають в 

багатоканальних системах передачі інформації з частотним 
ущільненням каналів та чому ? 

6.   На яких принципах будуються багатоканальні системи  
      передачі інформації з часовим розділенням каналів ? 
7.   Які види перекручень сигналів виникають в 

багатоканальних системах передачі інформації з часовим 
розділенням каналів та чому ? 

8. Які багатоканальні системи передачі інформації називають-
ся цифровими , на яких принципах вони будуються ? 

9.   Як необхідно вибирати період повторення канальних 
імпульсів в  багатоканальних системах передачі інформації з 
часовим розділенням каналів ? 

10. Яким умовам повинні відповідати канальні сигнали в бага-
токанальних системах передачі інформації з      розділеннм      
каналів за формою сигналів ? 

11.   Що таке нелінійне ущільнення каналів в багатоканальних  
     системах передачі інформації і як його можна реалізувати ? 
12. Визначіть необхідну смугу частот для передачі групового 

сигналу 12-ти канальної системи передачі інформації з 
односмуговою амплітудною модуляцією  при умові, що 
ширина спектра канальних повідомлень 300......3400 Гц, а 
захисний інтервал між каналами складає 30% від рознесення 
піднесучих частот. 

13. Визначіть необхідну смугу частот для  передачі групового 
сигналу  12-ти канальної системи передачі інформації  з  
часовим розділенням каналів при умові , що ширина  
спектра канальних повідомлень 300.....3400 Гц, а в системі 
використовується фазо-імпульсна модуляція. 

14. Визначіть необхідну смугу частот для передачі групового 
сигналу  12-ти канальної системи передачі інформації з  
кодово-імпульсною модуляцією (цифрової багатоканальної 
системи передачі інформації), якщо ширина спектра 
канальних повідомлень 300....3400 Гц. 
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7. ЗАГАЛЬНI ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ РАДIОТЕХНIЧНИХ 
СИСТЕМ   ПЕРЕДАЧI IНФОРМАЦIЇ 

7. 1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА  ВИЗНАЧЕННЯ 

За допомогою радiолокацiйних та радiонавiгацiйних систем 
добувають iнформацiю про координати рiзних рухомих об'єктiв, яка 
набуває вигляду повiдомлень - ”в такому то елементi простору є 
об'єкт”, “вiддаль до об'єкта 300 км, азимут 20o, висота 12 км”, 
“координати лiтака —223o20'30”захiдної довготи i 60o5'48”пiвнiчної 
широти”  тощо. 

Але крiм цих подiй, iнформацiя про якi добута РЛС, у свiтi 
вiдбуваються безлiч iнших подiй, якi також впливають на стан 
суспiльства та на життя людей. Виокремлена у виглядi рiзних 
повiдомлень ця iнформацiя повинна бути передана збирачам 
iнформацiї, якi її приймуть, оброблять i на основi результатiв 
обробки iнформацiї вироблять конкретнi керуючi дiї, необхiднi для 
покращення функцiонування системи (суспiльства), або до 
запобiгання небажаних ситуацiй. Значна частина такої iнформацiї 
передається вiд мiсця збору iнформацiї (джерела повiдомлення) до 
мiсця використання iнформацiї ( одержувача повiдомлення ) за 
допомогою радiотехнiчних систем передавання iнформацiї (РТС ПI).  
Що ж таке iнформацiя?  

 Iнформацiя — це вiдображення стану навколишнього свiту в 
деякому фiзичному носiї (коливаннi повiтря, змiнi в часi 
електричного струму, змiнi свiтла, фотографiї, надрукованому текстi 
i т.д.). Перемiщуючи цей фiзичний носiй з однiєї точки простору в 
iншу реалiзують передачу iнформацiї, роблячи доступним змiст 
повiдомлення в деякiй вiддаленiй точцi. 

В радiотехнiчних системах фiзичними носiями виступають 
електричнi величини- струми, заряди, напруги, напруженостi 
електромагнiтних полiв. Перевагою цих електричних фiзичних 
носiїв є те, що вони можуть перемiщуватися в просторi з 
найбiльшою швидкiстю — швидкiстю свiтла c i перемiщення їх 
може вiдбуватися навiть в космiчному просторi. 

Щоб мати можливiсть передавати за допомогою РТС ПI будь-
якi повiдомлення, необхiдно їх перетворити в електричнi сигнали. 

Електричний сигнал — це змiнна в часi електрична величина, 
характер змiни якої вiдповiдає деякому повiдомленню. Передачу 
iнформацiї за допомогою таких електричних сигналiв i здiйснює 
РТС ПI, структурна схема якої зображена на рис. 7. 1. 

Пристрiй, який перетворює повiдомлення в сигнал, називають 
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передавачем, а пристрiй, що перетворює прийнятий сигнал в 
повiдомлення, називають приймачем. 

Повiдомлення, яке необхiдно передати, або результат 
перетворення цього повiдомлення в сигнал (первинний сигнал) 
деяким чином перетворюють, щоб надати сигналовi певних 
властивостей: протистояти дiї завад, зробити неможливим 
несанкцiоноване видiлення iнформацiї i т.п.. Таке перетворення 
називається кодуванням. 

В передавачi первинний сигнал х(t) ( звичайно 
низькочастотний) перетворюється у вторинний (високочастотний) 
сигнал s(t), зручний для передавання каналом зв'язку. Таке 
перетворення, пов'язане з перенесенням спектру сигналу з 
низькочастотного дiапазону у високочастотний, називається 
модуляцiєю. 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

                               
 
 

Рис. 7. 1.     Структурна схема РТС ПІ 
 

Перетворення повiдомлення в сигнал повинно бути зворотнiм. 
В цьому випадку за вихiдним сигналом можна вiдновити вхiдний 
первинний сигнал, тобто одержати всю iнформацiю, яка мiститься в 
переданому повiдомленi. Якщо умова зворотностi не виконується, то 
частина iнформацiї буде при передачi втрачатися, навiть якщо 
сигнал доходить до приймального пристрою без перекручень. 

Лiнiєю зв'язку називається середовище, яке використовується 
для передавання сигналiв вiд передавача до приймача. В системах 
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електричного зв'язку — це кабель або хвилевiд, в системах 
радiозв'язку — дiлянка простору, в якому поширюються 
електромагнiтнi коливання вiд передавача до приймача. При 
передачi сигнал може перекручуватись i на нього накладаються 
рiзного роду завади. 

Приймач обробляє прийняту реалiзацiю y(t), яка представляє 
собою суму сигналу s(t) i завади n(t), i вiдновлює з деякими 
помилками передане повiдомлення x(t). Iншими словами, приймач 
повинен на основi аналiзу y(t) визначити, яке з можливих 
повiдомлень передавалось. Тому приймач є одним з найбiльш 
вiдповiдальних i складних елементiв системи зв'язку. 

Сукупнiсть технiчних засобiв для передавання повiдомлень вiд 
джерела повiдомлення до адресата (одержувача повiдомлення) 
називається системою зв'язку. 

Сукупність пристроїв ( без джерела інформації та адресата), які 
забезпечують передачу сигналу з однієї точки простору в іншу 
називається каналом зв’язку. Якщо сигнали, що надходять на вхід 
каналу зв’язку  та сигнали на виході каналу зв’язку, є дискретними, 
то канал зв’язку називається дискретним. Якщо вхідні та вихідні 
сигнали каналу зв’язку неперервні, то канал зв’язку називається 
неперервним. 

Системи зв'язку бувають у бiльшостi випадкiв 
багатоканальними, забезпечуючи передачу декiлькох повiдомлень 
по однiй спiльнiй лiнiї зв'язку. Подальшу теорiю побудови систем 
передавання iнформацiї розглядатимемо стосовно теорiї побудови 
багатоканальних систем передачi iнформацiї, вважаючи 
одноканальнi системи передавання iнформацiї, типова структурна 
схема яких зображена на рис.7.1, частковим випадком 
багатоканальних систем. 

7. 2. БАГАТОКАНАЛЬНI  РАДIОТЕХНIЧНI  СИСТЕМИ  
ПЕРЕДАЧI      ІНФОРМАЦIЇ 

7. 2. 1. УЗАГАЛЬНЕНА  СХЕМА  БАГАТОКАНАЛЬНОЇ  
РАДIОТЕХНIЧНОЇСИСТЕМИ  ПЕРЕДАЧI  IНФОРМАЦIЇ 

Для виявлення найбiльш iстотних особливостей 
багатоканальної передачi iнформацiї (повiдомлень) розглянемо 
узагальнену cтруктурну схему багатоканальної радiотехнiчної 
системи передачi iнформацiї (рис. 7. 2). 

Реалiзацiї повiдомлень кожного джерела x1(t), x2(t), ..., хн(t) 
надходять на канальнi модулятори КМ , якi перетворюють 
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повiдомлення у вiдповiднi канальнi сигнали s1(t), s2(t), ..., sн(t). 
Пристрiй об'єднання (суматор) канальних сигналiв формує груповий 
сигнал Sгр(t), який в загальному (груповому) передавачi ПРД 
модулює коливання несучої частоти i перетворюється в радiосигнал 
Sр(t). Сигнал Sр(t) передається по лiнiї зв'язку на приймальну 
частину системи. 

 x1(t)  s1(t) 
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                                                  yн(t)                  xн(t) 
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Рис.7.2. Узагальнена структурна схема багатоканальної   РТС 

передачі інформації 

Джерело 
повідом- 
лення 1 
  

Канальний 
модулятор 
1 

Джерело 
повідом- 
лення  2 
 

Канальний 
модулятор 
2 

Джерело 
повідом- 
лення Н 
 

Канальний 
модулятор 
Н 

 
 
 
 
 
 
Об’єдн
увач 
(Сумат
ор) 
 
 
 
 
 

 
Передавач 

 Лінія   
зв’язку 

 
Селектор  1 
 

 
Селектор 2 

 
Селектор Н 

Канальн
ий демо-
дулятор  

Канальн 
ий демо 
дулятор  

Канальн 
ий демо- 
дулятор 
 

 
Адресат 1 

 
Адресат 2 

 
Адресат Н 

 
Приймач 



 169 

Сукупнiсть канальних модуляторiв i пристрiй об'єднання 
канальних сигналiв утворюють пристрiй ущiльнення 
багатоканальної системи. В залежностi вiд способу перетворення 
канальних сигналiв у груповий розрiзняють багатоканальнi системи 
з лiнiйним та нелiнiйним ущiльненням каналiв. 

 
При лiнiйному ущiльненi 

                                                         н 
                            Sгр(t) = ∑ Si(t).                                      (7. 
01) 
                                                                i=1  

При нелiнiйному ущiльненi груповий сигнал є нелiнiйною 
функцiєю канальних сигналiв. 

У бiльшостi сучасних систем використовується лiнiйне 
ущiльнення каналiв, тому основну увагу придiлимо саме таким 
методам ущiльнення. 

Прийнятий радiосигнал Yр(t) перетворюється загальним 
приймачем ПРМ в груповий сигнал Yгр(t), який надходить на H 
селекторiв, призначенням яких є видiлення “своїх” канальних 
сигналiв . Канальнi демодулятори КДМ перетворюють видiленi 
сигнали в прийнятi повiдомлення xj(t), j=1, H. Селектори та 
демодулятори утворюють пристрiй роздiлення каналiв. 

Iз-за перекручень сигналiв в загальному груповому каналi, а 
також в результатi дiї зовнiшнiх завад прийнятий груповий сигнал 
Yгр(t) вiдрiзняється вiд переданого Sгр(t). В найпростiшому випадку 
при вiдсутностi перекручень прийнятий груповий сигнал можна 
подати у виглядi 

                                                 н 
                Yгр(t)= Sгр(t)+n(t)= ∑ Si(t)+n(t) ,                     
(7.02) 

                                                                                                       i=1  
де n(t)- адитивна зовнiшня завада. 

При побудовi багатоканальних систем найбiльш складною є 
задача роздiлення канальних сигналiв за допомогою селекторiв. 

Дiйсно, для j-го селектора прийнятий груповий сигнал 
                                            н 
                      Yгр(t)=Sj(t)+ ∑Si(t)+n(t)                             
(7.03) 
                                                                    i=1,i≠j  

є сумою корисного сигналу sj(t), системної завади, яка утворюється 
за рахунок iнших канальних сигналiв, i зовнiшньої завади n(t). 
Особливiстю системної завади є те, що вона “створюється“ в 

Примечание [С1]:  
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передавальнiй частинi системи i її властивостi можна мiняти шляхом 
вибору методу утворення канальних сигналiв. 

Тому при розробцi багатоканальних систем передавання 
iнформацiї необхiдно використати тi положення теорiї роздiлення 
сигналiв, якi дозволяють одержати вiдповiдi на такi принципiальнi 
питання: 

1. Якими повиннi бути канальнi сигнали, щоби забезпечити їх 
найкраще роздiлення? 

2. Якою повинна бути структура селектора, що забезпечує 
мiнiмум взаємних завад на виходах селекторiв? 

В загальному випадку цi задачi треба розв'язувати з 
врахуванням зовнiшнiх завад. 

 

7. 2.2. НЕОБХIДНI ТА ДОСТАТНI  УМОВИ  РОЗДIЛЕННЯ 
КАНАЛЬНИХ       СИГНАЛIВ 

За принципом роздiлення каналiв багатоканальнi системи 
дiляться на лiнiйнi та нелiнiйнi. В лiнiйних системах канальний 
селектор представляє собою лiнiйний пристрiй з постiйними чи 
змiнними параметрами. 
       В нелiнiйних системах селектор є нелiнiйним пристроєм. Теорiя 
нелiнiйного роздiлення до цього часу розроблена недостатньо, тому 
основну увагу придiлимо питанням лiнiйного роздiлення каналiв. 

Вважаємо, що перекручення групового сигналу та зовнiшня 
завада вiдсутнi. Тодi прийнятий груповий сигнал 

                                  н 
                     Yгр(t)= ∑ Si(t).                                             (7. 
04) 
                                                    i=1    

Визначимо, яким умовам повиннi задовiльняти канальнi 
сигнали, щоб їх можна було роздiлити без взаємних завад. 

Дiю j-го канального селектора можна умовно позначити 
оператором Lj. Тодi реакцiя селектора j-го каналу на прийнятий 
груповий сигнал (7.04) можна записати у виглядi 

                                           н 
             Uj(t)=Lj{Yгр(t)}= ∑ Lj{Si(t)}.                               
(7.05) 
                                          i=1  

Очевидно, що для iдеального роздiлення канальних сигналiв 
достатньо, щоб реакцiя j-го селектора була однозначною функцiєю 
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сигналу Sj(t), який передається по заданому каналу, i не залежала вiд 
сигналiв iнших каналiв. Для виконання цiєї умови оператор Lj  i 
сигнали Si(t) повиннi при будь-яких j та i задовiльняти вимогам: 

 
 

  f  [Sj(t)] , i=j; 
                   Lj{Si(t)}=                                                       (7.06) 
                                          0 ,             i≠j. 

Для виконання умови (7.06) необхiдно, щоб канальнi сигнали 
Si(t) були лiнiйно —незалежними, тобто тотожнiсть 
                                              Н 
                              ∑ CiSi(t) =0                                                          (7. 
07) 
                                              i=1  
повинна виконуватись лише тодi, коли всi коефiцiєнти Ci одночасно 
дорiвнюють нулю. Фiзично лiнiйна незалежнiсть сигналiв означає, 
що нi один iз них не може бути представленим лiнiйною 
комбiнацiєю iнших сигналiв. 

Для доказу необхiдностi лiнiйної незалежностi подiємо на 
обидві частини тотожностi (7.07) лiнiйним оператором Lj. Тодi з 
врахуванням (7. 06) одержимо 

                              Н                          Н
 

            Lj{ ∑ CiSi(t)}= ∑ CiLj{Si(t)}=Cjf [Sj(t)]=0.          
(7.08) 

    і=1                         і=1 

Оскільки з умов видiлення корисного сигналу f[Sj(t)] = 0, то 
тотожнiсть (7.08) виконується тiльки при  Сj = 0  i будь-яких              
i = [1, H], тобто, коли сигнали Si(t),  i =[1, H]  лiнiйно-незалежнi. 

Достатню умову роздiлення канальних сигналiв одержимо, 
якщо накладемо на сигнали додатковi обмеження. 

Представимо канальний сигнал у виглядi 
 

              Si(t)=Xi ai(t),                                                          (7. 
09) 

 
де аi(t)-функцiя, що описує несучу i-го каналу, задана на iнтервалi 
[0, Т]; Xi-деякий коефiцiєнт, залежний вiд виду повiдомлення, яке 
передається (при неперервному повiдомленнi Xi пропорцiональне 
вiдлiку повiдомлення, а у випадку дискретного повiдомлення Xi —
число, яке вiдповiдає переданому символу). При такому 
представленi канального сигналу для роздiлення каналiв без 
взаємних завад очевидно достатньо, щоб оператор Lj i сигнали si(t) 
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задовiльняли вимогам: 
 
 

                                                  gjXj, i=j; 
          Lj{Sj(t)}=XiLj{ai(t)}=                                          (7. 10) 
                                                  0 ,    i≠j 
 

Тодi реакцiя j-го селектора Uj=gjXj залежить лише вiд Xj. 
Нехай дiя лiнiйного оператора Lj на сигнал S(t) записується у 
виглядi  

                             Tп  
        Lj{S(t)}= ∫ S(t) bj(t)dt,                                         (7. 
11) 

                           0  
де bj(t) – вагова функцiя, яка визначається iмпульсною 
характеристикою селектора. 

Тодi вимога (7. 10) набуває вигляду 
             Tп                            Tп                           gjXj,   i=j; 
             ∫ Sibj(t)dt = Xi ∫ ai(t)bj(t)dt =                                             (7. 12) 
           0                       0                              0,        i≠j. 
 

Для роздiлення канальних сигналiв без взаємних завад 
достатньо, щоб сигнали ai(t), i=[1, H] та ваговi функцiї bj(t), j=[1, H] 
задовiльняли вимозi 

 
         Tп                        gj,   i=j; 
         ∫ ai(t) bj(t)dt=                                                                          (7. 13) 
         0                          0,   i≠j. 
 

Системи функцiй ai(t) та bj(t), якi задовiльняють умовi (7. 13), 
називаються взаємно ортогональними. Таким чином, при вiдомих 
несучих ai(t) для роздiлення канальних сигналiв достатньо знайти 
взаємно ортогональну систему вагових функцiй bj(t). 

Якщо ai(t), i =[1, H] —лiнiйно-незалежнi функцiї, то функцiї 
взаємно ортогональної системи 

                   н 
        bj(t)= ∑ Ckjak(t).                                                       (7. 
14) 
                 k=0  

Дiйсно, пiдставляючи (10.14) в (10.13) одержуємо 
 

            Tп            н                           gj,   i=j; 
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           ∫ai(t ) dt  ∑ Ckjak(t) dt =                                                       (7. 15) 
          0             k=1                         0 ,    i≠j. 
 

При заданих gj останнє спiввiдношення представляє собою 
скорочений запис системи з Н2 рiвнянь з Н2 невiдомими 
коефiцiєнтами. Розв'язавши систему рiвнянь вiдносно Ckj i 
пiдставивши їх в (7. 14), можна одержати ваговi функцiї bj(t), а 
значить i структуру селектора. 

Таким чином, при заданих канальних сигналах у виглядi (7. 09) 
i при вiдсутностi зовнiшнiх завад необхiдно та достатньо, щоб несучi 
ai(t) , були лiнiйно-незалежнi. 

Розглянемо умови роздiлення канальних сигналiв при 
наявностi зовнiшнiх завад, коли прийнятий груповий сигнал 
записується у виглядi 
                              н                    н 
                 Yгр(t)= ∑ Si(t)+n(t)= ∑ Xi ai(t)+n(t)                                (7. 
16) 
                            i=1                  i=1                      . 

 
При цьому реакцiя j-го селектора,заданого спiввiдношенням (7. 

11) при виконаннi умови (7. 13) буде такою     

,)()()()(
0 0
∫ ∫ +=+=
п пT T

njjjjjjj UXqdttbtndttbtaXU ,                    (7. 17) 

де       gjXj  — корисна складова (сигнал), 
       Tп  

     Uп=     ∫ n(t)bj(t)dt —складова завади. 
     0  

Найкращими (оптимальними) будуть такi сигнали ai(t) та 
ваговi функцiї bj(t), якi при виконаннi умови (7. 13) забезпечують 
максимальне вiдношення сигнал/шум на виходi селектора. 

З (7. 17) видно, що селектор реалiзує структуру кореляцiйного 
приймача сумiшi корисного сигналу Sj(t) та завади. У випадку, коли 
завада представляє собою бiлий шум, максимальне вiдношення 
сигнал/шум на виходi кореляцiйного приймача досягається при 
bj(t)=ai(t), тобто коли ваговi функцiї збiгаються з сигнальними. З 
iншої сторони сигнали ai(t) та ваговi функцiї bj(t) повиннi 
задовiльняти вимозi (7. 13). 

Очевидно, обидвi вимоги виконуються, якщо сигнали ai(t) 
задовiльняють умовi 

 

Примечание [С2]: ∑ 
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         ∞                        gj,  i=j; 
 ∫ ai(t)aj(t)dt=                                                             (7. 18) 

   -∞                          0 , i≠j. 
Такi сигнали називаються ортогональними i є частковим 

випадком лiнiйно-незалежних сигналiв. Очевидно, що при 
ортогональностi несучих ai(t) ортогональними будуть i канальнi 
сигнали Si(t)=Xiai(t). Таким чином, з врахуванням дiї зовнiшнiх 
завад канальнi сигнали повиннi бути не просто лiнiйно-
незалежними, а й ортогональними. 

При обмеженнях (7.09), якi накладаються на канальнi сигнали, 
останнi вiдрiзняються один вiд одного лише формою несучої, що i 
використовується для їх роздiлення з допомогою селекторiв, 
описаних оператором (7.11). Багатоканальнi системи, якi 
використовують такi сигнали, називаються системами з роздiленням 
каналiв за формою сигналiв. При цьому сигнали, якi 
використовуються, повиннi бути лiнiйно-незалежними, а при дiї 
зовнiшнiх завад, i ортогональними. 

Поряд з системами, в яких використовується роздiлення 
каналiв за формою канальних сигналiв, широке застосування 
знаходять багатоканальнi системи з частотним роздiленням каналiв 
(ЧРК) та часовим роздiленням каналiв (ЧсРК). 

В системах з ЧРК до канальних сигналiв ставляться вимоги 
обмеженостi їх спектрiв деякою смугою частот ∆Fi та незбiгу 
спектрiв канальних сигналiв на осi частот. Можна довести, що такi 
сигнали є ортогональними. Канальнi сигнали в цих системах можна 
роздiлювати за допомогою смугових фiльтрiв з прямокутними 
частотними характеристиками, якi  збігаються на осi частот з 
спектрами вiдповiдних канальних сигналiв. 

При цьому дiя селектора (фiльтра)  j-го каналу описується 
оператором 

                          ∞ 
Lj{Yгр(t)}= ∫ Yгр(τ)gj(t-τ)dτ ,                                            (7. 
19) 
                -∞ 

де gj(t) - iмпульсна характеристика iдеального смугового фiльтра, 
який пропускає без перекручень смугу частот ∆Fi. У спектральнiй 
областi перетворення (7. 19) вiдповiдає множенню спектра 
групового сигналу на П-подiбну передавальну функцiю селектора 
(фiльтра). 

В системах з ЧСРК до канальних сигналiв висуваються вимоги 
незбiгу їх в часi. При цьому для кожного канального сигналу 
видiляється окремий промiжок часу Ti, на якому сигнали iнших 
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каналiв рiвнi нулю. Очевидно, що такi сигнали є ортогональними, 
оскiльки їх добуток завжди дорiвнює нулю. 

Дiя селектора j-го каналу при цьому визначається оператором 
                    ∞ 
Lj{Yгр(t)}= ∫ Yгр(τ)ϑ(t,τ)dτ ,                                           (7. 
20) 
                 -∞ 

де  ϑ(t,τ) = δ(t-τ)  при  t ≡ Tj;  ϑ(t,τ) = 0 при t ≠ Tj ; 
δ(t-τ)- дельта-функцiя;   Ti вiдповiдає стробуванню канального 
сигналу Sj(t) протягом iнтервала часу Tj. 
      Детально принципи побудови  багатоканальних систем передачi 
iнформацiї розглядатимемо окремо для кожного типу систем. 

7. 3. ЗАГАЛЬНА ФУНКЦIОНАЛЬНА  СХЕМА  СИСТЕМИ З 
РОЗДIЛЕННЯМ  КАНАЛIВ ЗА ФОРМОЮ СИГНАЛIВ 

Функцiональна схема багатоканальної системи передачi 
iнформацiї з роздiленням каналiв за формою сигналiв (рис. 7. 3) 
повнiстю визначається основними операцiями формування 
канальних та групового сигналiв (спiввiдношення  (7. 09), (7.01) , а 
також (7. 11) та (7. 17)), якi визначають структуру канальних 
сигналiв. 

При передачi неперервних повiдомлень їх реалiзацiї Xi(t) 
надходять вiд джерел iнформацiї на лiнiйнi ключi з пристроями 
запам'ятовування (ЛКзПЗ). Останнi вiдкриваються дуже короткими 
iмпульсами ao(t), якi надходять з генератора сигналiв ai(t) з 
перiодом Tп<  1/2Fmax, де Fmax - найбiльша з верхнiх граничних 
частот спектрів повiдомлень, якi передаються. Протягом тривалостi 
iмпульсiв проводиться одночасний вiдрахунок на виходах джерел 
iнформацiї миттєвих значень повiдомлень, якi запам'ятовуються на 
час Тп     (рис. 7.3). В результатi цього неперервнi повiдомлення хi(t) 
замiнюються вiдлiками Xi, якi протягом iнтервалу Tп надходять до 
перемножувачiв, які виконують функцiї канальних  модуляторiв.  
Одночасно  на   всi  перемножувачi  перiодично   (з перiодом Tп) 
подаються сигнали пiднесучих ai(t). Одержанi на виходах 
перемножувачiв канальнi сигнали підсумовуються, утворюючи 
груповий сигнал.   

   Для визначення на приймальнiй сторонi моменту початку 
формування сигналiв ai(t) в груповий сигнал додається сигнал 
синхронiзацiї aн+1(t), який вiдрiзняється вiд канальних сигналiв. 

Зі спiльного приймача груповий сигнал надходить на канальнi 
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селектори, кожний з яких складається з перемножувача та 
iнтегратора, i одночасно на схему видiлення синхроiмпульсiв 
(селектора синхроімпульсів). Видiлений синхронiзуючий iмпульс 
запускає одночасно Н генераторiв вагових функцiй bj(t), вигляд 
яких для заданих ai(t) задається спiввiдношеннями (7.13), (7. 17). В 
кiнцi кожного iнтервалу Tп генератор вагових функцiй виробляє 
короткий iмпульс скидання iнтегратора i взяття вiдлiкiв принятого 
повiдомлення Xj. Цi вiдлiки в кожному каналi надходять до 
згладжувальних фiльтрiв нижнiх частот, з виходiв яких неперервнi 
прийнятi повiдомлення надходять до адресата (абонента, 
одержувача повiдомлення). 
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б) приймальна частина 
Рис.7.3. Структурна схема багатоканальної системи передачі 

інформації з розділенням каналів за формою сигналів. 
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Рис. 7.4 . Дискретизація неперервних повідомлень та 

запам’ятовування відліків.  . 
Очевидно, що при використаннi в якостi канальних несучих 

ai(t) ортогональних сигналiв, загальна функцiональна схема системи 
не змiниться. Тiльки генератор вагових функцiй bj(t) буде подiбний 
до генератора сигналiв ai(t). 

7.4. БАГАТОКАНАЛЬНI СИСТЕМИ З ЧАСТОТНИМ 
РОЗДIЛЕННЯМ КАНАЛIВ (ЧРК) 
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В багатоканальних системах з частотним роздiленням каналiв 
пiднесучими коливаннями є гармонiчнi коливання з рiзними 
частотами 

Ui(t)=Ui cos(ωit+ϕo),   i=1, 2 , 3, ...Н.               (7. 
21) 
 

Шляхом амплiтудної (АМ), частотної (ЧМ) або фазової 
модуляцiї (ФМ) цих коливань та певному виборi частот утворюють 
канальнi сигнали з частотними спектрами, що не перекриваються. 

Сформованi таким чином канальнi сигнали утворюють систему 
ортогональних сигналiв (7. 01). Їх можна об'єднувати в один 
груповий сигнал, передавати спiльним каналом зв'язку i роздiляти. 
Спектри S i(ω) iнформацiйних сигналiв розмiщенi, як правило, в 
областi нульової частоти (рис. 7. 5, а). Пiсля модуляцiї пiднесучих 
спектри канальних сигналiв розмiщуються на осi частот так, щоб 
вони не перекривалися (рис. 7. 5, б). 

Перенесення спектрiв здiйснюється канальними модуляторами 
М1, М2, М3, ...Мп (рис. 7. 6).  На  кожний  модулятор  подаються  
два   коливання:   ri(t) —  повiдомлення( модулююча напруга ), яка 
передається в i-му каналi та коливання виду (7. 21)- пiднесуче 
коливання з частотою fi, яке генерується спецiальним генератором 
пiднесучих коливань. На виходах модуляторiв одержують канальнi 
сигнали Si(t). 
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   а)Спектри інформаційних сигналів; б)Спектри канальних сигналів 

                          Рис. 7. 5 .Форми спектрів сигналів у вузлах БСПІ. 
 

Кожний канальний сигнал подається на фiльтр Фi, який 
пропускає всi спектральнi складовi модульованого коливання разом 
з вiдповiдною пiднесучою f i даного каналу i не пропускає їх другу та 
вищi гармонiки. Друга та вищi гармонiки виникають внаслiдок 
нелiнiйностей у трактi та в канальному модуляторi. Описане 
перетворення називається першим ступенем модуляцiї. 

Модульованi пiднесучi коливання (канальнi сигнали) 
підсумовуються i утворюють груповий сигнал  

                 н             н 
   Sгр(t) = ∑  ski(t) = ∑ Soi(t) cos Фi(t).                                     (7. 

22) 
                0               0 
 В (7.22) - Н - число каналiв; Soi(t) та Фi(t) —огинаюча та фаза 

модульованої пiднесучої i-го каналу, закон змiни яких визначається 
i-им повiдомленням та видом модуляцiї пiднесучих .Одержаний 
груповий сигнал подається на модулятор передавача, де 
вiдбувається модуляцiя несучого коливання.  У другому ступенi 
модуляцiї, як i в першому, можливi АМ, ЧМ або ФМ коливання 
(другий ступiнь модуляцiї) несучої передавача. Види модуляцiй 
пiднесучих та несучого коливання визначають функцiональну схему 
системи та її назву (наприклад: АМ-АМ; АМ-ЧМ; ЧМ-ЧМ; ЧМ-АМ  
тощо ). 

Сигнал пiсля пiдсилення в приймачi демодулюється спiльним 
демодулятором  Д, на виходi якого утворюється сигнал Y(t), що 
представляє собою адитивну сумiш групового сигналу та шуму 

 
                     Y(t)= Sгр(t) + n(t) .                                             (7. 23) 

. 
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а) передавальна частина 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) приймальна частина 
 
 

Рис.7.6. Структурна схема багатоканальної системи передачі 
інформації з  частотним  розділенням  каналів. 
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щоб пропускати на вихiд окремi канальнi сигнали. На виходi 
кожного фiльтра утворюється вiдповiдний канальний сигнал Si(t), а 
також складовi взаємних завад i шуми. Такi сумiшi корисних 
канальних сигналiв та завад демодулюються в канальних 
демодуляторах i утворюють на виходах останнiх канальнi 
повiдомлення ri(t). 

Аналiз, проведений в [3 ] показує, що ширина спектра 
групового сигналу 2∆f залежить вiд виду модуляцiї в першому та в 
другому ступенi модуляцiї, вiд ширини спектра  повiдомлення  і     в 
узагальненому виглядi визначається наступним чином (рис. 7. 4, в) 

                                н              н 
               2∆f = Z{  ∑ Zi Fвi + ∑ Fi —Fн},                        (7. 
24) 

    i=1           i=1  
 

де Fвi —верхня частота повiдомлення в i-му каналi; 
Z i  —коефiцiєнт пропорцiйностi, який залежить вiд виду модуляцiї 
пiднесучих повiдомленнями; 
Z —коефiцiєнт пропорцiйностi, який залежить вiд виду модуляцiї 
несучої груповим повiдомленням ( при АМ Zi = Z = 2, а при ФМ та 
ЧМ цi коефiцiєнти залежать вiд iндексiв фазової чи частотної 
модуляцiї i завжди бiльшi 2); 
F i  —захисний iнтервал мiж частотними спектрами i-го та i+1-го 
каналiв; 
Fн —найнижча частота спектра групового повiдомлення. 

Величини Fі  залежать вiд селективностi частотних фiльтрiв в 
передавальному та в приймальному пристроях i при заданiй 
величинi селективностi визначаються допустимим рiвнем взаємних 
завад. 

Практична ширина спектра при ФМ та ЧМ обмежена, залежить 
вiд значення iндекса фазової модуляцiї Δφm  чи, вiдповiдно - вiд 
iндекса частотної модуляцiї, верхньої граничної частоти Fв 
модулюючого коливання i визначається за формулою Манаєва 

                                         ____ 
∆fсп = 2Fв(1+ ∆ϕm + √∆ϕm   )                                      (7. 
25) 
 

Формула (7. 25) забезпечує достатньо високу точнiсть, коли 
iндекси модуляцiї задовiльняють умовi 0.1 < ∆ϕm< 24. 

В системах з ЧРК, при роздiленi сигналiв, виникають 
мiжканальнi спотворення: 

1. Спотворення викликанi безмежно широким спектром 
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канальних сигналiв. Iдеальне роздiлення канальних сигналiв 
можливе лише при обмеженiй смузi частот, яку займає канальний 
сигнал. Оскiльки тривалiсть сигналiв у часi є обмеженою, то їх 
спектр безмежно широкий. При проходженi групового сигналу через 
канальнi селектори частина спектру одного канального сигналу 
проникає в сусiднiй канал, викликаючи спотворення канального 
сигналу сусiднього каналу. Цi спотворення називаються 
перехiдними спотвореннями 1- го роду. 

2. Спотворення, викликанi неiдеальнiстю частотних 
характеристик вузькосмугових фiльтрiв. Оскiльки iдеальний фiльтр 
з безмежним вгамуванням поза смугою пропускання практично 
реалiзувати неможливо, то в кожний канал проникають сигнали 
iнших каналiв, спричиняючи спотворення. Цi спотворення 
неможливо усунути i їх називають перехiдними спотвореннями 2-го 
роду. 

Для зменшення перехiдних спотворень 2-го роду слiд 
використовувати фiльтри з бiльшою прямокутнiстю частотних 
характеристик фiльтрiв та вводити захиснi iнтервали величиною 
(10— 15)% вiд ширини спектра канального сигналу. 

3. Спотворення за рахунок неiдеальностi характеристик 
спiльного тракту системи передачi iнформацiї. При передачi 
багатоканального сигналу Sр(t) спотворення виникають у всiх 
частинах спiльного тракту: в модуляторi, в передавачi, в просторi     
( за рахунок дiї флуктуацiйних шумiв), в приймачi, в спiльному 
демодуляторi. Як показує аналiз [3], при вiдсутностi завад в лiнiї 
передачi, основною причиною виникнення спотворень при ЧМ є 
нелiнiйнiсть характеристик модулятора та демодулятора спiльного 
тракту. Наявнiсть нелiнiйностi викликає появу великої кiлькостi 
складових з комбiнацiйними частотами, якi проходять через 
роздiльчi фiльтри, утворюючи перехреснi спотворення. Для цього 
типу завад є характерним те, що всi канали взаємно перешкоджають 
роботi один одному. 

Пiд впливом флуктуацiйних шумiв в лiнiї передачi, власних 
шумiв приймача i мiжканальних спотворень, форма прийнятого 
багатоканального сигналу Sр'(t) вiдрiзняється вiд форми переданого  
Sp(t) 

 
        Sр'(t)= Sр(t) + Eфл(t) + Eперехр(t),                                              (7. 
26) 
 

     де  
          Eфл(t) - напруга помилки, зумовлена завадами в лiнiї передачi та 
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власними шумами приймача; 
    E перехр(t) - напруга помилки, зумовлена прехресними 
спотвореннями. 

Строгий аналiз спотворень, викликаних нелiнiйнiстю в 
системi, повинен проводитися одночасно з урахуванням завад в лiнiї 
та відхилень   характеристик тракту від розрахункових значень. При 
малому рiвнi спотворень можна проводити наближений аналiз, 
розглядаючи вплив флуктуацiйних шумiв i недосконалiсть 
характеристик вузлiв системи окремо. Тодi при розглядi впливу 
флуктуацiйних шумiв вважають характеристики тракту iдеальними, 
а при розглядi впливу перехресних завад враховують лише реальнi 
характеристики тракту, вважаючи вiдсутнiми шуми. При таких 
допущеннях значно простiше одержується оцiнка окремих 
складових помилки без значних втрат точностi аналiзу. Проведений 
таким чином аналiз показує, що перехресна завада може бути 
оцiнена за  допомогою наступного спiввiдношення 

                           н                     н 
            перехр(t) = a2[ ∑ Si(t)]2 + a3[ ∑ S і(t)]3 ,                        (7. 

27) 
                         i=1                  i=1  

де a1, a2, a3, ...- постiйнi коефiцiєнти, величина i знак яких 
визначається нелiйнiстю амплiтудної характеристики спiльного 
тракту. 
     Аналiз перехресних завад, проведений при допущеннi, що 
модуляцiя пiднесучих коливань вiдсутня, дозволяє оцiнити 
потужнiсть перехресних завад, якi дiють в смузi частот ∆fs, 
зайнятiй спектром багатоканального повiдомлення з допомогою 
наступного спiввiдношення  
  
          εперехр(t) = 0.25[a2 Uo

4 H2 +1.5 a3 Uo
6 H3 ],                             (7. 

28) 
 

де 
     Uo —амплiтуда немодульованого пiднесучого коливання в 
кожному каналi; 
      H- число каналiв. 
 

З виразу (7. 28) видно, що збiльшення числа каналiв Н веде до 
рiзкого зростання потужностi перехресних завад. Ця обставина i є 
основною причиною того, що в багатоканальних системах з ЧРК 
важко реалiзувати велике число каналiв. Наприклад, в 
радiотелеметричних системах з ЧРК максимальне число каналiв, якi 
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реалiзуються, дорiвнює 18 — 20. 
При практичній реалізації багатоканальних систем передачі 

інформації з частотним розділенням каналів з метою зменшення  
перекручень сигналів збільшують  величини захисних інтервалів 
між частотними діапазонами, виділеними для передачі канальних 
сигналів. Це стає причиною недовикористання пропускної здатності 
каналу зв’язку . В радіотелеметричних системах  перекручення 
сигналів повинні бути дуже малими, тому в них  захисні інтервали 
робляться неоднаковими ( некратними між собою).  
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  8. ОСНОВИ ТЕОРIЇ IНФОРМАЦIЇ ТА КОДУВАННЯ  

                             8. 1. КIЛЬКIСНА МIРА IНФОРМАЦIЇ 

Для порiвняння мiж собою рiзних джерел повiдомлень i рiзних 
радiотехнiчних систем передачi iнформацiї (каналiв зв'язку) 
необхiдно ввести кiлькiсну мiру інформації, яка дала би можливiсть 
об'єктивно оцiнювати iнформацiю, що мiститься в повiдомленнi i 
яка передається за допомогою сигналiв по лiнiї зв'язку. 

Повiдомлення, яке передається, нерозривно пов'язане з деякою 
подiєю i є її описом. Подiя — це змiна (в часi чи в просторi) стану 
деякого об'єкта або процесу. Повiдомлення вказує на те, в якому iз 
можливих положень знаходиться об'єкт. Очевидно, необхiднiсть в 
передачi повiдомлення виникає лише тодi, коли дана подiя є для 
одержувача повiдомлення новою, несподiваною. Якщо б одержувач 
повiдомлення зазделегiдь знав змiст повiдомлення, то передавати це 
повiдомлення було би недоцiльно. 

Цiннiсть повiдомлення визначається його несподiванiстю. Чим 
бiльш несподiване повiдомлення, тим воно бiльш цiнне, тим бiльшу 
кiлькiсть iнформацiї одержить адресат пiсля приймання 
повiдомлення. З цього можна зробити висновок, що для надання 
поняттю “кiлькiсть iнформацiї” чiткого математичного змiсту, 
необхiдно числовим методом оцiнювати “степiнь несподiваностi” 
повiдомлення. “Степiнь несподiваностi” можна оцiнювати лише 
iмовiрнiсними характеристиками. 

Нехай передається повiдомлення про подiю, iмовiрнiсть якої 
(апрiорна —до дослiду) дорiвнює P1. Пiсля приймання 
повiдомлення iмовiрнiсть (апостерiорна —пiсля дослiду) цiєї подiї 
для одержувача повiдомлення стає рiвною P2. Тодi кiлькiсть 
iнформацiї, яка мiститься в цьому повiдомленi 
                                       I=log(P2/P1) = log P2 - log P1 ,                   (8. 
01) 
 
тобто є обернено пропорцiйною P1. 

Коли в каналi зв'язку нема завад i iнформацiя, що передається, 
не перекручується, то пiсля передачi повiдомлення про те , що подiя 
вiдбулася, для одержувача повiдомлення знiмається вся 
невизначеннiсть про цю подiю i тодi   P2 =1. 

В цьому випадку 
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I = log(1/P1) = — log P1.                        (8. 
02) 
 

Вибiр логарифмiчної одиницi для кiлькiсної оцiнки iнформацiї 
дає ряд переваг, головна з них вiдображає властивiсть адитивностi 
iнформацiї (сумування, накопичення iнформацiї). 

Вважатимемо, що передаються два повiдомлення про двi подiї 
xi та yi, якi є незалежними. Апрiорна iмовiрнiсть P(xi yi) того, що 
вiдбудуться обидві подiї, дорiвнює добутку iмовiрностей цих подiй 
                                     P(xi yi)= P(xi) P(yi). 

Тодi, вiдповiдно з визначенням (8.02), iнформацiя, яка 
мiститься в обох повiдомленнях, дорiвнює 

 
I(xi yi) = log[1/P(xi yi)] = - log[P(xi) P(yi)]= - log P(xi) - log P(yi)= 
                                                                                    =I(xi)+I(yi).    (8. 03) 
 

Таким чином, iнформацiя, одержана в результатi передачi двох 
повiдомлень про незалежнi подiї, дорiвнює сумi iнформацiй, якi 
мiстяться в повiдомленнях про кожну подiю окремо. 

Слiд мати на увазi, що P1 < 1 тому log P1 < 0,  і кiлькiсть 
iнформацiї завжди додатня. 

Основу логарифма у виразi (8.01) можна вибирати будь-якою. 
Однак, найчастiше використовуються двiйковi логарифми. 

При передачi повiдомлення про подiю, яка має два однаково 
iмовiрних наслiдки, тобто P1 = 0.5 i P2 = 0.5 , кiлькiсть iнформацiї в 
повiдомленнi про те, який саме наслiдок має мiсце, дорiвнює 

 
                          I = - log2 0.5 = log2 2 = 1 .                                        
(8.04) 
 

За одиницю кiлькостi iнформацiї вибирається така кiлькiсть 
iнформацiї, яка мiститься в повiдомленнi про подiю з двома 
рівноiмовiрними наслiдками. При виборi логарифму з основою 2, 
така одиниця iнформацiї називається двiйковою одиницею 
iнформацiї або бiтом ( bit —скорочена назва  “binary digit” (двійкова 
цифра)). 

Очевидно, що кожне повiдомлення має певний змiст 
(семантика повiдомлення), який представляє цiннiсть для 
одержувача повiдомлення . В системах зв'язку враховується лише 
кiлькiсна сторона iнформацiї, визначена через стeпiнь 
несподiваностi, вiдкидаючи семантичну сторону. 
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Для визначення об'єму великих потокiв iнформацiї 
використовують часто похiднi одиницi кiлькостi iнформацiї, а саме: 
байт -8 бiт, кiлобайт-103 байт, мегабайт -106 байт. 

8. 2. КIЛЬКIСТЬ IНФОРМАЦIЇ В ДИСКРЕТНИХ 
ПОВIДОМЛЕННЯХ 

     Повiдомлення, яке складається з послiдовностi окремих елементiв 
називають дискретним повiдомленням, а окремi елементи 
дискретного повiдомлення —символами.     Символами дискретних 
повідомлень можуть бути цифри від 0 до 9, букви українського або 
латинського  алфавіту тощо. Символами можуть бути iмпульс та 
його вiдсутнiсть (“пауза”), 1 або 0.                                                               
.     Провiвши статистичний аналiз тексту, написаного українською 
(або якоюсь iншою) мовою, переконуємось, що окремi символи 
(букви) неоднаковоiмовiрнi та iснує залежнiсть мiж появою окремих 
символiв. Тобто при передачi текстових повiдомлень, маємо справу 
з неоднаковоiмовiрними та взаємозалежними символами. За 
допомогою  таких символів  утворюють повідомлення у вигляді слів 
довжиною n символів.Набiр всiх символiв, що використовуються 
для передачi iнформацiї в конкретному випадку, називається 
алфавiтом. Так при передачi iнформацiї українською мовою 
використовуються 32 символи (“букви”) i основою українського 
алфавiту є m = 32 символи.Кiлькiсть символiв в повiдомленнi n 
може бути дуже великою. Тодi величину n називають довжиною 
слова.                                                                                                        
Для обчислення кiлькостi iнформацiї, яка мiститься в словi 
довжиною iз n символiв алфавiту з основою m,  важливо вияснити, 
скiльки рiзних послiдовностей (“слiв”) можна утворити з m символiв 
алфавiту ( S1, S2, S3,...,Sm ) довжиною n. При цьому вважаємо, що 
кожна послiдовнiсть вiдрiзняється одна вiд другої вибором символу 
з алфавiту, або порядком розмiщення цих символiв. Тут не 
враховується, чи має логiчний змiст чи нi ця комбiнацiя символiв, 
тобто не враховується семантика повiдомлення.Якщо довжина слова 
n=1, то з m символiв можна скласти лише m слiв.Якщо довжина 
слова n=2, то з m символiв можна утворити такi комбiнацiї 

S1S1; S1S2; S1S3; S1S4;......;S1Sm  
S2S1; S2S2; S2S3; S2S4;......;S2Sm  
S3S1; S3S2; S3S3; S3S4;......;S3Sm  
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        .............................................…..... 
 

        SmS1; SmS2; SmS3;SmS4;...;SmSm  
 
тобто всього m2 комбiнацiй. 
 
     Якщо довжина слова n, то з m символів можна утворити такі 
комбінації 
 
S1 S1 S1...S1 , S1S1S1…S2 , S1S1S1…S3 , ……, S1S1S1…Sm 
S2 S1S1…S1 , S2S1S1…S2 , S2S1S1…S3 , ……, S2S1S1…Sm 
S3S1S1…S1  , S3S1S1…S2 , S3S1S1…S3 , ……, S3S1S1,,,Sm 
 
 
 
SmS1Sm…Sm, SmS2 Sm…Sm, SmS3Sm…Sm, …..SmSmSm…Sm 
 
тобто  mn  комбінацій. 
 
 
Таким чином,  при n= 1, одержуємо m слiв; 
                                  при n= 2, одержуємо m2 слiв; 
                                  при n= 3, одержуємо m3 слiв; 
                                   при n=4 , одеожуємо  m4 слів; 
                                ..........................……………….. 
 
                                 при довжинi слова n, одержуємо M = mn слiв. 
 

Тодi iмовiрнiсть появи такої комбiнацiї Pi=1/M=1/mn , а 
кiлькiсть iнформацiї, одержана при передачi такої комбiнацiї, 
дорiвнює 

 
I = - log2(1/mn) = n log2 m двiйкових одиниць (біт).          
(8.05) 
 
Отримане спiввiдношення справедливе, якщо окремi символи 

взаємонезалежнi i мають однакову iмовiрнiсть появи. 
Провівши статистичний аналіз тексту, написаного українською 

(або якоюсь іншою) мовою, переконаємося, що окремі символи 
(букви) неоднаковоімовірні та існує залежність (кореляційний 
зв’язок) між появою окремих символів. Тобто при передачі 
текстових повідомлень маємо справу з неоднаковоімовірними та 
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взаємозалежними символами. 
Нехай з  алфавіту, який складається  з взаємонезалежних 

символiв  
S1, S2, S3, S4,..........,Sm  

 iмовiрнiсть  появи яких  вiдповiдно дорiвнює  
P1, P2, P3, P4,.........,Pm, 

  утворюються слова певної довжини. 
Тодi в словi довжиною n (n = n1+n2+n3+...+nm) символiв буде: 
            n1 символiв S1, 
            n2 символiв S2,  
            n3 символiв S3, 

   
……… ........... 

nm символiв Sm. 
 

Кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в символах n1, дорiвнює 
I1= - n1log P1 ; кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в символах n2, 
дорiвнює I2= - n2 log P2; i. т. д. 

Тодi кiлькiсть iнформацiї, яка мiститься в словi довжиною n 
символiв 
                I = I1+I2+I3+......+Im= 

      =    - (n1 log2 P1+n2 log2 P2+....+nm log2 Pm) = ∑
=

−
m

i
ii Pn

1

log . 

Перетворивши одержаний вираз до вигляду 

                          ∑
=

−=
m

i
i

i P
n
nnI

1

log  , 

i враховуючи, що при достатньо великому n справедливо          
limn→∞ (ni/n) = Pi,отримуємо   

                              ∑
=

−=
m

i
ii PPnI

1

log                                          (8.06) 

Очевидно, користуватися такими загальними 
спiввiдношеннями для обчислення кiлькостi iнформацiї не дуже 
зручно. Тому практично користуються введеним К. Шенноном  
поняттям  середньої кiлькостi iнформацiї, яка припадає на  один 
символ — ентропiєю. 

8. 3. ЕНТРОПIЯ ПОВIДОМЛЕННЯ. ОСНОВНI ВЛАСТИВОСТI 
ЕНТРОПIЇ 



 209 

      Визначена за допомогою співвідношення (8.06) кількість 
інформації є випадковою величиною, оскільки самі повідомлення є 
випадковими. Її розподіл імовірностей визначається розподілом 
імовірностей повідомлень в даному ансамблі. Для характеристики ж 
всього ансамблю ( або джерела) повідомлень використовується 
математичне сподівання кількості інформації, яке називається 
ентропією і  позначається  

                            }
)(

1{log)(
aP

MAH = .  

     Тут математичне сподівання означає, як завжди, усереднення за 
всім ансамблем повідомлень. При цьому повинні враховуватися всі  
імовірнісні зв’язки між різними повідомленнями.  Чим  більша 
ентропія джерела , тим в середньому більша степінь несподіванності 
повідомлення, яке передається, і тим більшою є невизначеність в 
появі даного повідомлення. Тому ентропію часто називають мірою 
невизначеності повідомлень. Необхідно враховувати , що 
невизначеність існує лише до передачі повідомлення. Після передачі 
повідомлення вся (або частина) невизначеності знімається. Це 
дозволяє трактувати  кількість інформації як міру зменшення 
невизначеності. Ентропія є основною характеристикою джерела 
повідомлення . Чим більша ентропія , тим трудніше запам’ятати 
(записати) повідомлення або передати його каналом зв’язку.    У 
випадку дискретного повідомлення ентропiєю  називається середня 
кiлькiсть iнформацiї, яка припадає на один символ                                                                                                            

.                                  
символ
одиницьдв

n
IH .

=  .                               (8.07) 

Для  двох однаковоiмовiрних взаємонезалежних символiв 
ентропiя повiдомлення 

 
               H = log2 m ,                                              

(8.08) 
 

У випадку неоднаковоiмовiрних але взаємонезалежних 
символiв енторопiя повiдомлення 
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                                   ∑
=

−=
m

i
ii PPH

1

log  .                                    (8.09) 

Останню формулу називають ще формулою Шеннона для 
визначення ентропiї. 

Щоб визначити кiлькiсть iнформацiї, яка передається за 
допомогою певного алфавiту, спочатку визначають ентропiю 
алфавiту, а тодi, знаючи довжину повiдомлення n обчислюють 
кiлькiсть iнформацiї в повiдомленнi 

 
I = n H .                                                                 (8.10) 

 
Ентропiя має ряд властивостей: 
 

1. Якщо iмовiрнiсть одного символу дорiвнює 1, то 
iмовiрнiсть решта символiв дорiвнює нулю, ( символи 

алфавiту утворюють повну групу подiй 1
1

=∑
=

m

i
iP ).     

В цьому випадку ентропiя H = 0. 
2. Ентропiя завжди додатня величина. 
3.Ентропiя максимальна, якщо всi символи мають однакову 
iмовiрнicть. 
 

Для доказу цiєї властивостi визначимо екстремум ентропiї 

H = ∑
=

−
m

i
ii PP

1
2log   з врахуванням граничної умови 

1
1

=∑
=

m

i
iP . 

     Для того, щоб визначити екстремум якоїсь функцiї  
 
                H = f (x1,x2,...,хm )   при граничних умовах  f1(x1,x2,...,xm) = 
0,         f2(x1,x2,...,xm) = 0    
складається функцiонал  
 
F (x1,x2,...,xm) =  H(x1,x2,...,xm) + λ1 f1(x1,x2,...,xm) + λ2 
f2(x1,x2,...,xm) ,  
 

      де     λ1, λ2,...- постiйнi коефiцiєнти,  
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береться похiдна цього функцiоналу i  ця похідна прирiвнюється до нуля. 
В нашому випадку  
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Прирiвнюємо похiдну функцiоналу до нуля 

                       0)
2ln

1(log
1

2∑
=

=−+−
m

i
iP λ                                

Сума складових дорiвнює нулю тодi i тiльки тодi, коли всi 
члени суми дорiвнюють нулю. 

Звiдси одержуємо log2 Pi =λ —1/ln2, тобто для всiх P i 
значення log2 Pi повиннi бути однаковими. 

Проведений аналiз показує , що найдоцiльнiше, з метою 
одержання максимальної ентропiї, вибирати алфавiт з 
однаковоiмовiрними символами. Якщо імовірність появи символів 
не однакова, то при передачi виникає надлишковiсть. Це означає, що 
фактична ентропiя H є меншою, нiж максимально можлива Нmax i 
що цю кiлькiсть iнформацiї можна передати меншим числом 
символiв порiвняно до фактично переданих. 

Надлишковiсть характеризують коефiцiєнтом надлишковостi 
 

               R = 1 —H/Hmax                                                (8.11) 
 

Надлишковiсть виникає не лише через неоднакову iмовiрностi 
символiв, але також через взаємозалежність мiж окремими 
символами (кореляцiйних зв'язкiв) в повiдомленi. Тому фактична 
ентропiя реального повiдомлення часто є набагато меншою вiд 
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максимально можливої. 
В системах з малим рiвнем завад цю надлишковiсть 

стараються усунути i тим самим пiдвищити ефективнiсть систем. В 
системах з великим рiвнем завад надлишковiсть часто збiльшують 
для пiдвищення завадостiйкостi системи. Змiнюють надлишковiсть в 
повiдомленi спецiальними методами кодування. 

 

8. 4. КIЛЬКIСТЬ IНФОРМАЦIЇ В НЕПЕРЕРВНИХ 
ПОВIДОМЛЕННЯХ 

Під час передавання iнформацiї про об'єкти та процеси, стан 
яких може змiнюватися неперервно, повiдомлення та вiдповiднi їм 
сигнали є неперервними функцiями часу. При цьому нема потреби 
передавати всi значення сигналу. Вiдповiдно до теореми 
Котельникова-Найквiста сигнал, спектр якого обмежений верхньою 
частотою Fв , може бути повнiстю вiдновленим за вiдлiками цього 
сигналу, взятими через iнтервал  ∆t= 1/2Fв. 
      Нехай відлік сигналу в tі-й момент часу дорівнює  значенню Хі, 
яке  розглядатимемо як  випадкову величину з щільністю розподілу  
імовірностей p1(x). Поділимо  діапазон зміни Х на дискретні рівні хі 
(і=1, 2, 3, …L) з інтервалом між ними  ∆х. Величину  ∆х називають 
кроком квантування неперервного сигналу  за  рівнями ( станами). 
     Якщо взяти якесь значення хі цієї випадкової величини, то 
імовірність того, що ця випадкова  величина  прийме  значення в  
якомусь  інтервалі,   обмеженому   границями  хі ÷хі+Δхі,   дорівнює 
p(xі)Δxі.  
    Коли б випадкова величина приймала одне з дискретних значень 
х1,х2,.....,хі,  ...... з імовірностями P1,P2,……..,Pi,……, то ентропія 
одного відліку повідомлення визначалася б  як 

                                      ∑
=

−=
L

i
ii PPH

1

log .                                (8.12) 

      Тут через L позначено максимальну  кількість рівнів, яку може 
приймати один відлік. 
     При  неперервному розподілі випадкової величини можна 
говорити лише про те, що з імовірністю  p(хi)Δxi випадкова 
величина попадає в малий інтервал  Δхі. Зменшуючи величину цього 
інтервалу Δхі→0 одержимо граничне значення виразу (8.12) 
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     Коли Δхі стремить до нуля, максимальна кількість рівнів 
квантування  L прямує до безмежності.             
     Тоді 
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      Запишемо (8.14) у такому вигляді               H = Hn+ H٭    ,  
де 

                ∫
∞

∞−

−= dxxpxpHn )(log)(   ,                                      (8.15) 
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0 )](log)([lim .               (8.16)                    

      У тому випадку , коли Δхі→0, H٭ перетворюється в безмежність, 
бо випадкова величина Х може приймати безмежно велику кількість 
значень і ентропія прямує  до безмежності. Але з (8 .16) видно, що 
швидкість зростання H* при зменшені Δх і фактично не залежить від  
закону розподілу випадкової величини Х. Дійсно, вважаючи Δхі 
однаковим при будь-яких значеннях і, одержуємо 
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     Ця величина прямує до безмежності однаковим чином  для будь-
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яких неперервних процесів, незалежно від їх законів розподілу. 
Якщо врахувати , що досліджувану величину вимірюють з певною 
точністю, то при абсолютно точній її передачі все одно в кінцевому 
результаті буде помилка , викликана неточним виміром вхідної 
величини. Якщо вибрати  Δхі меншим від помилки вимірювання , то  
можна останньою величиною H*  знехтувати. 
     Тому розрахунок  ентропії   неперервних   повідомлень   
проводять  за    допомогою співвідношення (8.15). 
     Величину Hn називають ще диференційною ентропією джерела 
неперервних повідомлень. Однак  через те, що p(x) залежить від 
маштабу х, величина Hn  не може бути абсолютною мірою 
невизначенності (інформації) неперервного повідомлення. Вона не 
має багатьох властивостей  звичайної ентропії дискретних 
повідомлень, деколи навіть може приймати від’ємні значення. 
Інформаційний зміст  має не сама диференційна ентропія, а різниця 
диференційних ентропій, наприклад, на вході та на виході каналу 
зв’язку. Власне для таких розрахунків і використовується 
диференційна ентропія у вигляді   (8.15). 
 

8.5. МАТЕМАТИЧНІ  МОДЕЛІ  КАНАЛІВ  ЗВ’ЯЗКУ 
 
     Канали зв’язку можна  вважати послідовним з’єднанням 
пристроїв, які виконують певні функціональні задачі в загальній 
системі передачі інформації. З інформаційної точки зору  є 
несуттєвими методи реалізації цих пристроїв у вигляді передавачів, 
приймачів чи у вигляді  яких – небудь інших електронних  блоків. 
Тут у першу чергу слід сконцентрувати увагу на правильному виборі 
функціональних блоків  з метою забезпечення найбільшої 
ефективності передачі інформації.  
     Класифікація каналів зв’язку можлива за різними ознаками. В 
залежності від призначення систем канали зв’язку ділять на 
телефонні, телеграфні, телевізійні, фототелеграфні,  звукового 
мовлення, телеметричні, змішані  тощо. В залежності від того де 
поширюється сигнал між пунктами зв’язку: у вільному просторі чи в 
деяких лініях зв’язку виділяють канали радіо- та дротового зв’язку 
(повітряні, кабельні, волоконно-оптичні, хвилевідні та інші) . 
     Найцікавішою з точки  зору теорії передачі інформації є 
класифікація каналів зв’язку за характером сигналів на вході та на 
виході каналу зв’язку.   За цими ознаками виділяють канали: 
а) дискретні ( за станами), на вході та  на виході яких сигнали є 
дискретними; 
б) неперервні ( за станами), на вході та  на виході яких сигнали  є 
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неперервні; 
в) дискретні з сторони входу та неперервні з сторони виходу, і 
навпаки. 
 Такі канали називаються дискретно-неперервними. 
     Слід враховувати, що будь-який дискретний чи дискретно-
неперервний канал  обов’язково має всередині неперервний канал. 
Тому доцільно канал зв’язку розглядати як одне ціле, завданням 
якого є передача інформації з входу на вихід  без всяких 
перекручень та втрат. 
     Точний математичний опис  реального каналу зв’язку  дуже 
складний.Тому використовують спрощені математичні моделі, які 
дозволяють виявити найбільш суттєві закономірності реального 
каналу з врахуванням найважливіших  особливостей каналу та 
відкиданням другорядних деталей, що мало впливають на хід 
передачі інформації. 
     Найпростішими та широковикористовуваними моделями каналів 
зв’язку є такі моделі: 

1.Ідеальний неперервний канал зв’язку без завад. Він являє 
собою лінійну мережу з постійною передавальною функцією, 
зосередженою в обмеженій смузі частот шириною ΔF, з обмеженою 
середньою потужністю Pсер. В ідеальному каналі вихідний сигнал 
при заданому вхідному є детермінованим. Цю модель деколи 
використовують для опису кабельних каналів. Але ця модель                 
непридатна для опису реальних каналів, в яких завжди присутні, хоч 
би і дуже малі,  адитивні шуми.  

2.Неперервний канал зв’язку з адитивним гаусівським шумом. 
На вході каналу діє сигнал      z (t)=ks(t-τ)+n(t). 

3.Дискретні канали зв’язку. Їх моделі  містять множину 
можливих сигналів на вході  та розподіл  умовних імовірностей  
вихідного сигналу при заданому вхідному. Тут вхідними та 
вихідними сигналами є послідовності кодових символів. Тому для 
визначення можливих вхідних сигналів досить вказати  число m 
різних символів (основу коду), а також тривалість T передачі 
кожного символу. Величина v=1/T  визначає кількість символів, які 
передаються за одиницю часу, і називається технічною швидкістю 
передавання. Величина v  вимірюється в бодах. Кожний символ, 
який надходить на вхід каналу, викликає появу одного символу на 
виході , так що технічна швидкість на вході та на виході однакова. 

4. Симетричний канал без пам’яті  визначається як дискретний  
канал зв’язку, в якому кожний переданий кодовий символ може бути 
прийнятий помилково з фіксованою імовірністю помилки при 
передачі символа q та з імовірністю правильної передачі символу 
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p=1-q. У випадку помилки замість переданого символу S може з 
однаковою імовірністю прийматися будь-який інший 
символ.Визначення  “без пам’яті” означає, що імовірність помилки 
при приймані символу не залежить від передісторії, тобто не 
залежить від того, який символ передавався до нього і як він був 
прийнятий. 

5. Симетричний канал без пам’яті  із стиранням  відрізняється 
від попереднього тим, що алфавіт на виході каналу  доповнюється  
(m+1) –им символом, який позначається ‘?”. Цей символ на виході 
каналу з’являється тоді, коли розв’язуюча схема (демодулятор) не 
може надійно розпізнати переданий символ. Імовірність такої 
відмови від розв’язку( або імовірність стирання символу) дорівнює 
pст  і  в даний момент часу  є постійною і незалежною від того, який 
символ передавався. За рахунок введення стирання вдається значно 
зменшити імовірність помилки. 

6. Марківський канал представляє собою просту модель 
дискретного каналу зв’язку з пам’яттю. В цій моделі  імовірність 
помилки утворює простий ланцюг Маркова, тобто ця імовірність 
залежить від того, правильно чи помилково прийнято попередній 
символ, але не залежить від того, який символ передається. 

Для наочності математичні моделі каналів зв’язку зображають 
за допомогою графів (рисунки 8.8, 8.9, 8.10) 
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Рис.8.8. Математична модель бінарного симетричного каналу 

зв’язку 
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Рис.8.9. Математична модель симетричного бінарного каналу 

зв’язку з стиранням 
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                                      q                                                   S2

  ٭
                                              p                    q 
S2                                                                                                                                       

     q        q 
      q 

S3 q 
 p   q          q S*

3 
 
 q 
Sm                                          P S*

m      
  
Рис.8.10.Математична модель m-ричного симетричного каналу 

зв’язку. 
 
Таким чином для побудови математичної моделі дискретних 

каналів зв’язку  необхідно знати імовірності правильної передачі 
символу p та імовірності переходу одного символу в інший q. 

Для побудови математичних моделей неперервних каналів 
зв’язку  необхідно знати ширину смуги пропускання каналу зв’язку 
ΔF та відношення сигнал/шум в каналі зв’язку Pc/Pn. 

 
8.6. ІНФОРМАЦІЙНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛІВ 

ЗВ’ЯЗКУ. ПРОПУСКНА ЗДАТНІСТЬ КАНАЛУ ЗВ’ЯЗКУ 
 
Інформація по каналу зв’язку передається з певною 

швидкістю. Швидкістю передачі інформації по каналу зв’язку 
називається середня кількість інформації, яка надходить на вихід 
каналу зв’язку за одиницю часу. 

В ідеальному каналі зв’язку без завад та перекручень кількість 
прийнятої інформації є тотожно рівною кількості переданої. 
Наявність в каналі зв’язку завад викликає перекручення сигналів, 
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внаслідок чого не можна достовірно визначити, яке повідомлення 
передавалося. Стає очевидним, що в каналі зв’язку із завадами 
виникають втрати інформації, які тим більші, чим більшим є рівень 
завад. Тому, визначаючи швидкість передачі інформації в каналі 
зв’язку з завадами,  слід враховувати втрати інформації. Так , в 
дискретному каналі зв’язку швидкість передачі визначається як  

                                Bдк = [H(U) – Hвтр(U)] / Tc, 
а для неперервного каналу 
                                       Bнеп = 2Fmax[Hn(U) – Hn втр(U)], 
де   H(U) – ентропія дискретного первинного сигналу, який 
передається каналом зв’язку; 
     Hn(U) –диференційна ентропія неперервного первинного 
сигналу; 
     Hвтр(U), Hn втр(U)- ентропія втрат у дискретному та в 
неперервному каналах зв’язку відповідно; 
    Tc- середня тривалість дискретного первинного сигналу 
(символа); 
    Fmax- максимальна частота спектра неперервного первинного 
сигналу. 
     Втрати інформації визначаються імовірністю помилки Pпох в 
дискретному каналі  та рівнем завад в неперервному каналі. 
Очевидно, що втрати зменшуються із покращенням якості передачі 
сигналів, тобто при зменшені імовірності помилки та рівня завад. Як 
показують результати досліджень, при Pпох< 10-3 та при відношені 
сигнал/шум більшим  10, втрати інформації незначні, становлять 
долі відсотків від переданої інформації. 
     Найбільше значення  швидкості передачі інформації B  каналом 
зв’язку при заданих обмеженнях називається пропускною здатністю 
канала зв’язку  
                              C = max B. 
     Під заданими обмеженнями розуміють тип каналу зв’язку 
(дискретний, неперервний), характеристики сигналу та завад. 
     Пропускна здатність дискретного каналу зв’язку, по якому 
передається інформація за допомогою алфавіту з m дискретних 
символів, обчислюється за допомогою співвідношення 
                  Cдк=(1/Tc)[log2 m + Pпох log2 Pпох /(m-1) 
                                       + (1- Pпох )log2 (1-Pпох)] ,                            
(8.17) 
де  Тс – мінімальна тривалість сигналу (символа); 
      Pпох – імовірність помилки при передачі символів в каналі 
зв’язку. 
     Пропускна здатність двійкового каналу зв’язку 
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  Cдк= v[1+Pпох log2 Pпох  + (1-Pпох )log2 (1-Pпох)], біт/c,                 
(8.18) 
де v –    технічна швидкість модуляції, бод. 
     При Pпох= 0.5 пропускна здатність бінарного каналу зв’язку С = 
0. Цей випадок називають обривом каналу зв’язку, бо імовірність 
помилки Pпох= 0.5  можна одержати нічого не передаючи каналом 
зв’язку.  
     Для неперервного каналу зв’язку максимальна швидкість 
передачі інформації досягається для гаусівського каналу з 
постійними параметрами при умові, що сигнал теж   має нормальний 
закон розподілу імовірностей миттєвих значень при обмеженій 
середній потужності. 
                 Cнеп=Fklog2(1+Ps/Pn)                                                        
(8.19) 
 де Fк – смуга пропускання каналу зв’язку; 
      Ps, Pn – середні потужності сигналу та завади в смузі 
пропускання каналу зв’язку відповідно. 
      Співвідношення (8.19)  показує, що можливим є обмін ширини 
смуги пропускання на потужність сигналу при тій же пропускній 
здатності каналу зв’язку.  Але, збільшуючи ширину смуги 
пропускання каналу, не можна безмежно збільшувати пропускну 
здатність. При зростані Fк збільшується потужність завад, бо для 
білого шуму зі спектральною густиною потужності N0  Pn = N0Fк. 
Тоді, якщо врахувати , що log2 (1+x ) ≈ x ln 2, одержують 
 
                          C∞ =1,443 Ps / N0 ,                                                    
(8.20) 
 
     Тобто максимальне значення, до якого  прямує пропускна 
здатність неперервного каналу при зростані ширини смуги 
пропускання каналу, пропорціональна відношенню середньої 
потужності сигналу до спектральної густини потужності  шуму. 
 

8.7.ПОГОДЖЕННЯ ДЖЕРЕЛА ПОВІДОМЛЕННЯ З 
КАНАЛОМ ЗВ’ЯЗКУ. 

 
     Більшість джерел повідомлень  передають інформацію з 
фіксованою швидкістю, витрачаючи на передачу кожного 
повідомлення (символу) час Тс.. Такі джерела повідомлення можна 
описувати  за допомогою деякої характеристики, яку називають 
продуктивністю джерела повідомлення. 



 220 

     Продуктивністю джерела повідомлення називають середню 
кількість інформації, яку виробляє джерело за одиницю часу 
 
                       H′ (X) = H(X) / T, (біт за секунду)                          (8.21) 
 
     Вибираючи канал зв’язку, необхідно забезпечити передачу всієї 
інформації, виробленої джерелом повідомлення, на вихід каналу (до 
споживача інформації) без втрат та перекручень. Можливість  
розв’язку цієї задачі  витікає з основної теореми К.Шеннона. 
Формулюється ця теорема для дискретного каналу зв’язку 
наступним чином: якщо продуктивність джерела H′ (X) є меншою 
ніж пропускна здатність каналу зв’язку С, тобто коли                                                                                                                                                                               
H′ (X) < C,                                                                                       (8.22) 
 
то існує метод кодування ( перетворення повідомлення в сигнал на 
вході каналу) та декодування ( перетворення сигналу на виході 
каналу в повідомлення), при якому імовірність помилкового 
декодування буде безмежно малою. Якщо ж H′ (X) ≥ C, то таким 
методів не існує. 
     Для неперервних каналів формулювання теореми таке ж, але під 
помилкою треба розуміти середньоквадратичну помилку. 
     Таким чином, відповідно до теореми Шеннона, помилки в каналі 
зв’язку не є перепоною для безпомилкової передачі інформації. 
Помилки дещо зменшують пропускну здатність каналу, але коли 
виконується умова (8.22), то вибором методів кодування та 
декодування  всі помилки можна виявити та виправити. Однак в 
доведенні теореми , яке є досить складним і тут не наводиться, не 
говориться  конкретно за допомогою якого коду можна ці помилки 
виявляти та виправляти. На сьогодні ще не знайдені коди, за 
допомогою яких реалізувалися б основні положення теореми 
Шеннона  з виявлення та виправлення всіх помилок. 
 

8.8. ЕФЕКТИВНЕ КОДУВАННЯ 
 

     При передачі інформації по ідеальному каналу зв’язку без завад 
його пропускна здатність  С = v log2 m, тобто такий канал може 
передавати  всю інформацію, яка виробляється джерелом 
повідомлення зі швидкістю v. 
      Однак ентропія повідомлення на виході джерела може бути 
набагато меншою від максимально можливої внаслідок 
надлишковості . Це означає, що за один і той же інтервал часу при 
наявності надлишковості в повідомлені передається менша кількість 
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інформації, ніж можна було би передати по каналу зв’язку. Щоб у 
цьому випадку погодити джерело повідомлення з каналом зв’язку , 
необхідно усунути надлишковість  джерела повідомлень . 
      Оскільки надлишковість  є наслідком неоднакової імовірності 
символів повідомлення , то її можна усунути або ж значно  
зменшити шляхом кодування ефективними кодами і тим самим 
ефективніше використати канал зв’язку. 
     Умови найбільш ефективного використання каналу зв’язку 
визначаються теоремою кодування Шеннона для каналів без завад. 
Суть  цієї теореми в наступному: якщо пропускна  здатність каналу 
зв’язку більша або менша продуктивності джерела повідомлення, то 
відповідним кодуванням всю інформацію, яка надходить на вхід  
каналу зв’язку , можна  передати зі швидкість дуже близькою до 
пропускної здатності каналу. Ця теорема стверджує, що коли існує 
умова  H′(X) < C, то відповідним вибором кодування можна 
збільшити  швидкість передачі інформації до величини H′к, при якій  
різниця  (С - H′к) < ε, де ε – заздалегідь задана як завгодно мала 
величина.  
       Якщо ж C<H′к, то канал виявляється “перевантаженим”  і 
частина інформації при передачі буде втрачена. Застосовуючи 
кодування в цьому випадку, можна знизити швидкість передачі так, 
щоб H′к стала меншою від С і тим самим забезпечити неспотворену 
передачу інформації.  
     Погодження надлишкового джерела повідомлення з каналом 
зв’язку можна досягнути шляхом використання нерівномірного 
блочного коду, побудованого за методом Шеннона – Фано. Суть 
цього методу в тому, що символи, які найчастіше з’являються в 
повідомлені , кодуються більш короткими кодовими комбінаціями. 
     Метод побудови коду Шеннона – Фано реалізується наступним 
чином. Всі символи записуються в такому порядку, щоб імовірність 
появи наступного символу була меншою імовірності появи 
попереднього. Тоді символи діляться на дві  групи так, щоб 
імовірності появи груп символів були приблизно однаковими. 
Верхній групі символів ставиться у відповідність символ “0”, а 
нижній ― “1”. Далі кожна група знову ділиться на дві приблизно 
однаковоімовірні підгрупи. Верхнім підгрупам присвоюється 
символ “0”, а нижнім “1”. Такий поділ продовжується до тих пір, аж 
поки в підгрупах не залишиться по одному символу. 
     Приклад побудови коду Шеннона – Фано для джерела 
повідомлення з нижче наведеним ансамблем символів   показано в 
таблиці 8.1. 
     Розглянутій тут методиці побудови ефективних кодів притаманна 
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деяка неоднозначність  для випадків, коли неможливо розбити  
символи на групи з однаковими імовірностями появи. У таких 
випадках для одного і того ж розподілу імовірностей появи символів 
алфавіту  можна одержати різні коди.  
       Цієї неоднозначності можна уникнути, якщо для побудови 
ефективного коду використати метод, запропонований Хафменом. 
     Розглянуті тут коди використовуються для усунення 
надлишковості джерел інформації і підвищення за рахунок цього 
швидкості передачі інформації по каналу зв’язку без шумів, тобто 
використовуються для інформаційного погодження джерела 
повідомлень з каналом зв’язку без шумів. 
 
 
 
 
 
       Символи:                      S1     S2     S3     S4      S 5     S6       S7      S8    
Імовірності появи 
                    симолів Pi:     0.10  0.15  0.05  0.04   0.01   0.25   0.30   0.10 
 
                                                                                      Таблиця 8.1. 
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8.9. ЗАВАДОСТІЙКЕ  КОДУВАННЯ 
 

8.9.1. ОСНОВНІ  ПОНЯТТЯ ТА  ВИЗНАЧЕННЯ 
 

     Одним із потужних сучасних методів  боротьби  із завадами є 
використання  коректуючих (завадостійких) кодів. 
     Коректуючими кодами називаються коди, завдяки яким вдається 
виявити та виправити помилки, які виникають при передачі 
інформації каналом зв’язку з шумами. Такі коди можна будувати 
при будь-якій основі, тобто при будь-якому числі будь-яких 
символів. В сучасній теорії кодування  найчастіше використовують 
теорію двійкових кодів, найбільш досконало розроблену та яку 
порівняно легко можна реалізувати за допомогою сучасної цифрової 
техніки. 
     Основний принцип побудови коректуючих кодів полягає у 
введені надлишковості в повідомлення, яке передається. Ця 
надлишковість утворюється шляхом  введення додаткових 
(перевірних, коректуючих) символів  в кодові групи примітивних 

 
 
Букви 

 
 
Імовірності 

 
                Двійкові символи 

 
   
Кодові 
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11110 

 
S5 

 
   0.01 

 
1 

 
1 
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1 

 
1 
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двійкових кодів. 
     Вважатимемо, що буде передаватися повідомлення у вигляді слів 
довжиною n двійкових символів. Тоді загальне число можливих 
повідомлень М =2n. Кожне з таких повідомлень можна  подати у 
вигляді деякого вектора X={x1,x2,…..,xn}, де  xi = “0” або “1” для 
всіх і = 1,2,....,n. 
     Наприклад, при n = 3  можна утворити 8 повідомлень: 000, 001, 
010, 011, 100, 101, 110, 111. Набір цих восьми кодових груп 
двійкового коду і утворює примітивний двійковий трьохрозрядний 
код. В цьому коді використовуються всі можливі кодові групи. 
Якщо в будь-якій кодовій групі ( в слові) виникне через дію завад 
помилка ( заміна символа “1” на символ “0” та навпаки), то виявити , 
а тим більше виправити її неможливо, бо при цьому одна кодова 
група (cлово) трансформується в іншу і не відомо на виході каналу 
зв’язку чи надійшла правильна чи спотворена кодова група. 
     Якщо з восьми векторів вибрати лише декілька – дозволених, 
віднісши решта векторів до заборонених, і передавати лише 
дозволені, то факт помилки можна встановити, якщо помилки 
переведуть дозволені вектори  в заборонені. 
     Так, виберемо 4 вектори : 000, 011, 101, 110  як дозволені (в цих 
векторів парне число символів “1”), решту векторів вважатимемо 
забороненими. Тоді будь-яка одинична помилка ( або потрійна) 
переводить дозволене слово (вектор) в заборонене і цей факт легко 
встановити, бо в спотвореному слові число символів “1” стане 
непарним. 
     Таким чином, ідея можливості виявлення помилок дуже проста. 
Треба  в рівномірному блочному коді використовувати не всі  М0 
можливі кодові комбінації, а лише М – деяку їх частину так , щоб   
М0 > М. Використовувані в даному коді М  комбінацій називають 
дозволеними, а решту (М0 – М) – забороненими. Якщо в результаті 
помилок передана ( дозволена ) комбінація перетворюється в одну із 
заборонених, то тим самим  виявляється наявність помилки. При 
цьому очевидно, що якщо сукупність помилок в даній кодовій 
комбінації перетворює її в будь–яку іншу дозволену комбінацію, то 
помилки виявити неможливо. 
     Найбільш вживаною характеристикою коректуючого коду, яка 
визначає його можливості виявляти та виправляти помилки, є кодова 
віддаль. Для двійкового коду кодова віддаль визначається  числом 
символів, якими одна кодова комбінація відрізняється від іншої. 
Визначену таким чином віддаль часто називають хемінговою 
віддаллю і обчислюють її за допомогою співвідношення 
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де x i та y i  - значення  символів відповідного кодового слова X та Y, 
а сумування ведеться за модулем 2. Для того, щоб код виправляв всі 
помилки, кратність яких не перевищує t, всі пари xi ,yj повинні бути 
віддалені на віддаль не меншу 2t+1.   
     У    загальному випадку для виправлення всіх помилок кратності 
не більше t  і одночасного виявлення помилок кратності не більше f  
необхідно і достатньо виконання умови 
                          .1++≥ tfd                                                        (8.24) 
      З попереднього розгляду видно, що кожне кодове слово 
коректуючого коду має довжину n  і складається з k інформаційних 
символів та  r = (n - k) надлишкових (перевірних, контрольних). Такі 
блочні коди позначаються наступним чином  -   (n,k). 
    В теорії завадостійкого кодування існує багато способів утворення 
коректуючих кодів. Ці способи вибрані так, щоб існували певні 
правила  утворення  кодових комбінацій в кодерах та правила 
обробки і виправлення помилок в декодерах. Важливою умовою при 
цьому є умова простоти реалізації кодера та декодера. Правило 
утворення кодових комбінацій коректуючого коду називають 
правилом кодування. Для корекції помилок нерівномірні коди , як 
правило, не застосовуються, Тому  розглядатимемо лише рівномірні 
коректуючі коди. 
 

8.9.2. КЛАСИФІКАЦІЯ КОРЕКТУЮЧИХ КОДІВ. 
 

     Загальна класифікація коректуючих кодів наведена на рис.8.11.. 
     Коректуючі коди ділять на два великих класи: на  блочні коди та 
на неперервні коди. Кодова послідовність блочних кодів складається 
з окремих кодових комбінацій (блоків), які кодуються та 
декодуються незалежно. Неперервні коди представляють собою 
неперервну послідовність кодових символів, їх поділ на окремі 
кодові комбінації не відбувається. 
     Блочні та неперервні коди бувають розділювані та нерозділювані. 
В розділюваних блочних кодах інформаційні та перевірні символи 
завжди займають одні і ті ж позиції (розряди). Позначують ці коди  
як (n,к) – коди, де n – число символів в комбінації ( довжина коду), 
к- число інформаційних символів. 
 
 

   Коректуючі       коди 
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Рис.8.11. Класифікація  коректуючих кодів. 

 
     Систематичними кодами називають (n,k) – коди, в яких r = 

n-k  перевірних символів є лінійними комбінаціями інформаційних. 
Таке формування кодових комбінацій істотно спрощує технічну 
реалізацію пристроїв кодування та декодування. Тому 
систематиичні коди є одними з найпоширеніших кодів. Підкласом 
систематичних кодів є коди Хемінга та циклічні коди. Більш 
детально принципи побудови покажемо на прикладі формування та 
декодування циклічних кодів. 

 
8.9.3.  ЦИКЛІЧНІ   КОДИ. 

 
Циклічні коди відносяться до систематичних кодів.Свою назву 

вони одержали завдяки такій їх властивості: циклічна перестановка 
символів дозволеної комбінації утворює нову дозволену комбінацію. 
При циклічній перестановці символи кодової комбінації 

блочні     неперервні 

    роздільні нероздільні     Фінка-Хагельбергера 

систематичні несистематичні з постійною вагою 

   Хемінга    Бергера      циклічні 

   Боуза – Чоудхурі - Хоквінгема    максимальної довжини 
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переміщуються зліва направо на одну позицію, а крайній правий 
символ переноситься на місце крайнього лівого.Наприклад, циклічна 
перестановка комбінації А1= 101 100 утворює нову комбінацію 
А2=010 110. 

В теорії циклічних кодів всі перетворення кодових комбінацій 
проводяться у вигляді математичних операцій над поліномами 
(багаточленами). Для цього кодові комбінації циклічного коду 
подають у вигляді поліномів. 

Так, кодова комбінація  А =  аn an-1 an-2…….a1 a0  при аі = [1,0] 
записується у вигляді 

......)( 0
01

1
1 xaxaxaxaxA n

n
n

n ++++= −
−  

Форму запису поліному часто спрощують, опускаючи 
множники аj=1 та викреслюючи складові, що множаться на аj=0. 
Так,кодова комбінація А1=101100 подається   поліномом А1(x) = 
x5+x3+x2, a A2 = 010110 - поліномом    A2(x) = x4+x2+x. 

При формуванні кодових комбінацій циклічного коду 
використовуються математичні операції додавання, віднімання, 
множення та ділення поліномів. Ці операції виконуються за 
звичайними  арифметичними правилами, тільки додавання 
здійснюється як додавання за модулем 2, а віднімання замінюється 
додаванням. Так  

А1(x)+A2(x)=A1(x) -A2(x)=x5+x3+x2+x4+x2+x = x5+x4+x3+x,  бо 
x2+x2= 0 (1⊕ 1=0). 
A1(x)A2(x) = (x5+x3+x2)(x4+x2+x) = x9+x7+x6+x7+x5+x4+x6+x4+x3 

=x9+x5+x3. 
A1(x)/A2(x) = x5+x3+x2    ׀x4+x2+x 
                       ⊕                  ---------- 
                       x5+x3+x2            x 
                      ------------ 
                       0    0     0. 
Дозволені кодові комбінації циклічного коду мають ту 

властивість, що вони без остачі діляться на поліном G(x), який 
називається утворюючим поліномом. З цієї властивості  одержують 
дуже простий метод формування дозволених кодових комбінацій  
шляхом множення комбінацій первинного коду Аі(х) на твірний 
поліном G(x): 

 
                    Bi p(x) = Ai(x)G(x)                                               (8.25 

) 
 
В теорії циклічних кодів доказується, що твірними можуть 
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бути лише поліноми, які є дільниками двочлена xn+1. Всі такі 
поліноми, знайдені  при теоретичних розробках , зведено в таблиці, 
які є обов’язковим додатком до наукових робіт з теорії 
завадостійкого кодування. 

Для  формування дозволених кодових комбінацій за 
алгоритмом (8.25) можна використовувати будь-який твірний 
поліном в якого  максимальна степінь дорівнює числу необхідних 
перевірних символів. Але в одержаній таким чином комбінації  
Bip(x) нема в явному вигляді інформаційних символів (одержується 
нероздільний код), тому при практичній реалізації пристроїв 
кодування використовують дещо інший метод, який дозволяє 
одержати кодову комбінацію Bi p(x)  з зазделегідь визначенними 
положеннями інформаційних та перевірних символів. 

 
  ),()()( xRxxAxB r

isp +=                                              (8.26) 
 

де R(x) – остача від ділення  Аі(x)/G(x). 
     В алгоритмі (8.26) можна виділити  три етапи формування 
дозволених кодових комбінацій:  

1. До комбінації первинного коду Аі дописуються справа r 
нулів, що еквівалентно множенню Аі(х) на  xr; 

2. Добуток Аі(x)xr ділиться на твірний поліном G(x) і 
визначається остача R(x), степінь якої не перевищує  r-1; 

3. Одержана остача приєднується до Аі(х)хr . 
 

Проілюструємо викладене на прикладі. Для кодової комбінації  
Аі=1011 сформуємо кодову комбінацію циклічного коду (7,4).                
З таблиць твірних поліномів вибираємо твірний поліном              
G(x) = x3+x2+1. Відповідно до алгоритму (8.26) виконаємо такі 
операції для одержання циклічного коду: 

1.Ai(x)xr = (x3+x+1)x3 = x6+x4+x3; 
 
 
 
2.Ai(x)xr/G(x) =x6+x4+x3      /x3+x2+1 
                          ⊕                 -------------- 
                           x6+x5+x3          x3+x2 

 ------------ 
 x5+x4 

                        ⊕     x5+x4+x2 

 ----------- 
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 R(x) = x2 
3.Ai(x)xr+R(x) =  x6+x4+x3+x2 = Bi p (x). 
 
Одержану кодову комбінацію циклічного коду можна записати 

у вигляді   Ві p=1011100 , де перші чотири символи інформаційні, а 
останні три – перевірні. 
       Виявлення та виправлення помилок  в декодері  здійснюється за 
допомогою синдрому. Синдромом називається одержана в процесі 
проведення перевірок кодова комбінація, яка вказує на місце 
виникнення помилки. 
     Для одержання синдрому циклічного коду достатньо поділити 
прийняту кодову комбінацію на твірний поліном. Остача від ділення 
і є синдромом. Якщо прийнята комбінація  - дозволена,  то остача від 
ділення буде нульовою. Ненульова остача свідчить про наявність у 
прийнятій комбінації помилок. 
     Взаємозв’язок між синдромом (остачею) та помилковим 
символом визначається досить просто. Необхідно взяти будь-яку 
дозволену комбінацію, внести в неї помилку і поділити на G(x). 
Одержана остача  (синдром) і буде  вказувати на наявність помилки 
в цьому символі. Взаємозв’язок між синдромом та спотвореним 
символом при вибраному вище твірному поліномі наведено в 
таблиці 8.2. 
 
                                                                                                               
Таблиця 8.2. 

 
 Помилка в символі   x6               X5                    x4         x3    x2           x   x0 

 
 Синдром                   110    011      111       101      100    010  001 

 

 
 
 
 
 

8.9.4.НЕПЕРЕРВНІ КОРЕКТУЮЧІ КОДИ. 
 

До неперервних кодів відноситься рекурентний або 
ланцюговий код. В найпростішому його варіанті  інформаційні 
символи чергуються з перевірними, утворюючи  послідовність  

 
............... а1, b1,2 , a2 , b2,3 ,a3 , b3,4 , a4 , b4,5 , a5 , b5,6 , a6 , ……,     
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(8.27) 
 

де а і – і-й інформаційний символ , який може приймати значення “1” 
або “0” відповідно до повідомленн, що передається,  а      bi,i+1  -  
перевірний символ, значення якого визначаються з рівняння 
                                bi,i+1 = ai + ai+1 ,                                                                            (8.28) 
 
тобто додавання відбувається за модулем 2. 
     Ланцюговий код,  в якому на n  символів припадає к 
інформаційних , позначають як (k/n) код. Таким чином наведений в 
(8.27) код є  ланцюговим кодом виду (1/2) . 
     Помилка при прийманні одного інформаційного символу bі стає 
причиною того, що  співвідношення (8.28)  не виконується для двох 
перевірних  символів: bі-1,і  та bі ,і+1. Тому  правило декодування 
можна сформулювати наступним чином: якщо (8.28) не виконується 
для двох сусідніх перевірних символів, то інформаційний символ, 
який знаходиться між ними, треба змінити на протилежний. 
     Ланцюговий код (8.27) дає можливість виправляти помилки, які 
виникають в будь-якому місці, при умові, що між двома будь-якими 
помилково прийнятими символами є, щонайменше, три правильно 
прийнятих символи.  
     Останнім часом широко стали використовуватися запропоновані 
досить давно згорткові коди, які є більш загальним  класом 
рекурентних кодів. Для цих кодів розроблено спеціальні алгоритми 
послідовного декодування, які дозволяють ефективно виправляти 
помилки порівняно не дуже великої  складності. Досить широко 
використовують так званий алгоритм Вітербі. 
     Для каналів з групуванням помилок часто застосовують метод 
перемежовування символів, або декореляції помилок. Суть методу в 
тому, що символи, які входять в одну кодову комбінацію, 
передаються не безпосередньо один за одним, а перемежовуються 
символами інших кодових комбінацій. Якщо інтервал між 
символами, що входять в одну кодову комбінацію, зробити довшим 
ніж “пам’ять” (інтервал кореляції) каналу, то в межах кодової 
комбінації групування помилок не буде і її можна декодувати так 
само, як і в каналі без пам’яті. 

 
 

8.10.КОНТРОЛЬНІ ПИТАННЯ ТА ЗАДАЧІ. 
 
 

1. Яка різниця існує між поняттями інформація, повідомлення, 
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сигнал ? 
2. Який сигнал називають первинним сигналом? 
3. Поясніть принцип дискретизації та кодування неперервних  
cигналів. 
4. Дайте визначення кількісної одиниці інформації. 
5. Чому використовується логарифмічна      одиниця кількості  
інформації? 
6. Що таке один біт, один байт, один мегабайт інформації? 
7. Що називається ентропією джерела повідомлення? 
8. Які причини появи надлишковості джерела повідомлення? 
9.   Визначіть кількість інформації, яка міститься в повідомлені 
“радіотехнічна система”. 
10.  Напишіть вираз для ентропії джерела при об’ємі  алфавіту L 
та неоднакових імовірностях елементарних повідомлень, 
вважаючи, що повідомлення вибираються незалежно одне від 
другого. 
11.     Визначіть надлишковість двійкового джерела, яке видає 
повідомлення “1” та “0” незалежно з імовірностями  P(1) = 0.25;   
P(0) = 0.75. 
12.  Обчисліть пропускні здатності  дискретних каналів зв’язку 
без завад, якщо в першому каналі основа коду m=2, а в другому 
каналі m=4  та технічні швидкості в     першому каналі B1=75 
бод, а в другому   B2= 50 бод. 
13.  Дайте визначення пропускної здатності каналу зв’язку із 
завадами. 
14. Джерело незалежних повідомлень містить в своєму алфавіті 
вісім повідомлень з імовірностями P(A) = 0.3; P(B) = 0.2; P(C) = 
0.2; P(D) = 0.15; P(F) = 0.1; P(G ) = 0.03; P(H) = P(I) = 0.01. 
Обчисліть ентропію повідомлень, побудуйте нерівномірний код 
за методом Шеннона-Фано та визначіть, наскільки він є 
близьким до оптимального. Порівняйте необхідні швидкості 
передачі в каналі з кодом Шеннона-Фано та в каналі з 
рівномірним кодом. 
15.   Який код є коректуючим? 
16. Для чого використовуються перевірні символи в кодових 
комбінаціях коректуючого коду? 
 17. Закодуйте всі цифри десяткової системи числення 
примітивним двійковим кодом. 
 18.  Як закодувати одержані в попередній задачі кодові 
комбінації циклічним кодом? 
19.  Що таке синдром коду? Як його обчислюють  у випадку 
циклічних кодів? 
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20. Поясніть процес виявлення помилок в кодах з перевіркою на 
парність. 
21.  При використані циклічного   коду   (7, 4)  з   твірним      
поліномом  G(x) = x3+x2+1 прийнято кодові комбінації:  
1011010, 0110100, 1101101. Перевірити ці кодові комбінації на 
наявність в них помилок. При наявності помилок – виявити та 
виправити їх.Записати кодові комбінації без помилок. 
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ПРЕДМЕТНИЙ ПОКАЖЧИК 

 
Абсолютно чорне тіло  163 
Азимут        19 
Алгоритм виявлення  38 
Алфавіт коду    211  
---------- джерела    220 
 
База пеленгатора  28 
------ сигналу      105 
Багатоканальна система 175 
------------------------------- з ЧРК  184 
-------------------------------  з ЧсРК  190 
-------------------------------  з мажоритарним ущільненням 202 
Байєса формула   42 
Білий шум    44 
 
Віддаль дії радіосистеми   150, 152 
-------------  радіолінії з активною відповіддю  152 
-------------  радіолінії зв’язку  152 
-------------  системи з пасивною відповіддю  151 
Відношення правдоподібності  44 
 
Гетеродин когерентний   159 
Гіпотеза   45,47 
----------- проста  45 
----------- складна  66 
 
Діаграма невизначеності   103 
------------ перевипромінення  149 
Доплерівські вимірники швидкості   34 
 
Ефективна поверхня розсіювання148 
Ентропія повідомлення  213 
------------ дискретного повідомлення 214 
------------ неперервного  повідомлення 216 
 
Завади   пасивні  158 
Завадостійкість системи  147 
Закони розподілів імовірностей   44 
Закон Планка  162 
-------  Релея  70 
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-------  Релея узагальнений  70 
Зона дії системи   146 
 
Імовірність апріорна   41 
-------------   апостеріорна  41 
-------------   правильного виявлення 45 
-------------   помилки повної  46 
-------------   пропуску  цілі   46 
-------------   хибної тривоги  46 
-------------   правильного невиявлення  46 
 
Калмана фільтр   140 
Канал зв’язку      218 
------------------ математичні моделі 218 
------------------ симетричний бінарний  221 
------------------ із стиранням          221 
------------------ пропускна здатність 222 
Квантування сигналу  216 
Класифікація кодів  229 
Коди примітивні двійкові  227 
-------ефективні  225 
------  ланцюгові  230 
------  корегуючі  227 
------  циклічні     230 
Кодова послідовність 217 
Коефіцієнт надлишковості  214 
Компенсатор черезперіодний  151 
Координати об’єкта  13 
Кореляційний приймач  48 
Коефіцієнт взаємної кореляції  152 
Котельникова теорема 51 
------------------  приймач 42 
Критерій ідеального спостерігача 89 
----------- мінімуму середнього ризику  46 
----------- мінімуму суми умовних імовірностей  46 
----------- мінімуму повної помилки 46 
----------- Неймана – Пірсона  46 
Критична швидкість  160 
 
Лінеаризований алгоритм Калмана  140 
Лінія положення  18 
ЛЧМ-сигнал    105 
   



 238 

Марковська послідовність  137 
Метод віддалемірний      18 
-------- компенсаційний  161 
-------- максимуму  30 
-------- пеленгаційний  18 
-------- порівняння амплітуд  32 
-------- різницево- віддалемірний  167 
Місцезнаходження об’єкта   20 
 
Навігації методи  165 
Надлишковість повідомлень  214 
Нерівність Крамера – Рао  123 
------------- Шварца- Буняковського  58 
Неймана – Пірсона критерій  46 
Нормальний закон  розподілу 42 
 
Огляд круговий  155 
Одиниця кількості інформації  210 
Основне рівняння радіолокації  152 
Оцінка параметрів  115 
--------- байєсівська   117 
--------- ефективна  124 
--------- незміщена  120 
Оцінка за максимумом апостеріорної імовірності  119 
--------- за максимумом  функції правдоподібності  118 
 
Параметри інформаційні  114 
-------------- перешкаджаючі  114 
Пасивна радіолокація  162 
Пеленгація, методи  28 
Поверхня положення  19 
Поріг виявлення  53 
Пошук цілі  152 
Приймач енергетичний  86 
------------ кореляційний  54 
 
Радіолокація  14 
----- ----------- задачі  14 
Радіолокатор кругового огляду  155 
Радіомаяк  165 
Радіометр 165 
Радіосистема  9 
Ризик середній 46 
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Роздільна здатність 102 
------------------------- за віддаллю  104 
------------------------- за кутовою координатою  111 
------------------------- за швидкістю  107 
Розрізнення сигналів   88 
--------------------------- якісні показники 94 
 
Сигнали детерміновані  50 
----------- дискретні  179,219 
----------- ортогональні  93,181,182 
----------- протилежні  94 
----------- складні  104 
----------- шумоподібні 84 
Символи   42,211 
Синдром  232,234 
Синхронізація  200 
Система  9 
Системні методи  9 
Спотворення із-за квантування 198 
----------------- перехідні 188,195 
----------------- перехресні  189,195 
Стала розділення за часом запізнення 110,111 
---------------------  за частотою  110, 111 
 
Теорема Шеннона 224 
Тіло невизначеності  110 
Точність потенційна  121, 123 
 
Фільтр Калмана   140 
--------- погодженний  63 
Формула Шеннона  214 
Формула Релея – Джинса 163 
Функція вартості  116 
Функція невизначеності  100 
----------- взаємокореляції  93 
----------- кореляції  105 
----------- правдоподібності  41 
   
Характеристики   виявлення  72, 75,76 
 
Частота Доплера     34 
 
Шум   тепловий  162 
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