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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðàäèîýëåêòðîííûå ñðåäñòâà (ÐÝÑ) íàáëþäåíèÿ, ñâÿçè, óïðàâëå-
íèÿ, àíàëèçà è ïðî÷åãî ðåøàþò ïðîáëåìó èçìåðåíèÿ è òåõíè÷å-
ñêîé îöåíêè ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé âñåõ âèäîâ íîñèòåëåé 
è îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â öåëÿõ äîáûâàíèÿ 
èíôîðìàöèè î çàìåòíîñòè íîñèòåëåé â èíòåðåñàõ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
îáíàðóæåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, öåëåóêàçàíèÿ, íàâåäåíèÿ, 
çàùèòû îò ñðåäñòâ ïîðàæåíèÿ è ò. ä., â òîì ÷èñëå ïðè ðàçëè÷íûõ 
âèäàõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Êðîìå òîãî, êàæäûé óðîâåíü ïåðå-
÷èñëåííûõ âûøå çàäà÷, ðåøàåìûõ ðàäèîýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè, 
íóæäàåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷å-
íèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü èçìåðåíèé ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò 
òîãî, êàêèì ïðåäñòàâëÿåò ñåáå îáúåêò èññëåäîâàíèÿ íàáëþäàòåëü, 
ò. å. îò âèäà ìîäåëè, êîòîðàÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå îïðåäåëÿåò ñòðóê-
òóðó ÐÝÑ. Â ñâîþ î÷åðåäü ìîäåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå áàçèðóåòñÿ íà 
íåêîòîðîé ðóêîâîäÿùåé èäåå (êîíöåïöèè). Ïðèìåðàìè êîíöåïöèé 
ÿâëÿþòñÿ óòâåðæäåíèÿ: Çåìëÿ ïëîñêàÿ, Çåìëÿ êðóãëàÿ, Çåìëÿ — 
öåíòð Âñåëåííîé, àòîì íåäåëèì, àòîì íåèñ÷åðïàåì è äð.

Â ñîâðåìåííîé ðàäèîýëåêòðîíèêå ðóêîâîäÿùåé èäååé ÿâëÿåòñÿ 
ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé, êîòîðàÿ è ëåæèò 
â îñíîâå âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñèãíàëîâ 
è ïîìåõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Èñòîðè÷åñêè íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ êîíöåïöèè èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé ñëåäóåò ñ÷èòàòü èçîáðåòåíèå À. Ñ. Ïî-
ïîâûì äåòåêòîðà (êîãåðåðà) ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Ïðè 
ýòîì ðóêîâîäÿùåé èäååé À. Ñ. Ïîïîâà áûëî ñòðåìëåíèå ïðåîáðàçî-
âàòü ïåðåìåííûé òîê â ïîñòîÿííûé, òàê êàê â XIX âåêå óïðàâëÿòü 
ïîñòîÿííûì òîêîì, â òîì ÷èñëå è ïåðåäàâàòü ñîîáùåíèÿ (òåëåãðàô), 
óæå óìåëè. Ýòî èçîáðåòåíèå çàâåðøèëî ôîðìèðîâàíèå òèïîâî-
ãî (èçìåðèòåëüíîãî) ïðèåìíîãî òðàêòà, ÷òî è ïðèâåëî ê áóðíîìó 
ðàçâèòèþ ñðåäñòâ ñâÿçè, ðàäèîëîêàöèè, ãèäðîàêóñòèêè è äðóãèõ 
ÐÝÑ, à òàêæå âñåãî êîìïëåêñà ñîïóòñòâóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêëî íîâîå îãðîìíîå 
íàïðàâëåíèå â íàóêå, ïåðâîíà÷àëüíî íà ýìïèðè÷åñêîì óðîâíå. 
Îäíîâðåìåííî íà÷àëîñü òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå âñåõ ïîñëåäñòâèé 
ýòîãî ñîáûòèÿ. Áûë âûïîëíåí êîëîññàëüíûé îáúåì òåîðåòè÷åñêèõ 
è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûé çà ïåðâûå 50 ëåò 
ðàçâèòèÿ ÐÝÑ íàøåë ñâîå îáîáùåíèå â ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ. 
Ê îáëàñòè îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñëåäóåò 
îòíåñòè ðàáîòû Õ. Íàéêâèñòà, Ê. Øåííîíà, Â. À. Êîòåëüíèêî-
âà, À. À. Õàðêåâè÷à [10, 38, 39, 41] è äð., ê îáëàñòè èçìåðå-
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íèÿ êîîðäèíàò, óïðàâëåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ — ðàáîòû 
À. Í. Êîëìîãîðîâà [18], Í. Âèíåðà [40], Ã. Ñ. Ñåáàñòèàíà [42] è äð. 
Çà ïîñëåäóþùèå 50 ëåò âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âûïîëíåí 
îãðîìíûé îáúåì òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàñøèðåíèå, óãëóáëåíèå, äåòàëèçàöèþ è 
îáîáùåíèå íàêîïëåííîãî îïûòà è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ðàç-
âèòèå ôèëîñîôñêèõ àñïåêòîâ ïîíÿòèé «ñèãíàë» è «èíôîðìàöèÿ» 
è ìåòîäîëîãè÷åñêîé áàçû èññëåäîâàíèé ñëîæíûõ ñèñòåì. Îäíàêî, 
íåñìîòðÿ íà âïå÷àòëÿþùèé îáúåì ïðîâåäåííûõ çà 100 ëåò èññëåäî-
âàíèé è äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû, ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíûì 
òîò ôàêò, ÷òî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ÐÝÑ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì 
ñâÿçàíî ñ êîíöåïòóàëüíûì ðàñøèðåíèåì ïîíÿòèÿ òèïîâîãî ïðèåì-
íîãî (èçìåðèòåëüíîãî) òðàêòà è ïðåîäîëåíèåì â íåì îãðàíè÷åíèé, 
çàëîæåííûõ ñîâðåìåííîé, èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ êîíöåïöèåé.

Ôèçè÷åñêóþ ñóòü ýòèõ îãðàíè÷åíèé ìîæíî ïîÿñíèòü äâóìÿ 
ñëåäóþùèìè ïðèìåðàìè.

Ï ð è ì å ð  1. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ëþáîé èç-
ìåðèòåëüíûé (ïðèåìíûé) òðàêò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òðåõ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ýëåìåíòîâ [46]: ïîëîñîâîãî ôèëüòðà 
(ïðåñåëåêòîðà), äåòåêòîðà (íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà) è ôèëüòðà íèæ-
íèõ ÷àñòîò (íàêîïèòåëÿ, ñóììàòîðà, èíòåãðàòîðà è ò. ä.) (ðèñ. B.1).

Ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ.
1. Â äàííîé ñõåìå ðàáîòàåò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé êâà-

äðàòè÷íûé äåòåêòîð.
2. Íà âõîäå ïðèåìíèêà ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò ïîìåõà â ëþáîì 

åå ïðîÿâëåíèè.
3. Íà âõîä ïðèåìíîé ñèñòåìû ïîñòóïàåò òîíàëüíûé ñèãíàë âèäà

 S(t)  A cos 0t, (B.1)

ãäå i  0 < a
; i, a

 — íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ êðóãîâûå ÷àñòîòû 
ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñîîòâåòñòâåííî.

Òîãäà íà âûõîäå êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà èìååì ïðîöåññ âèäà

 
2

2 2
0

0
( ) cos .

2(1 cos2 )
Ay t A t

t
  

 
 (B.2)

Ðèñ. Â.1. Îáîáùåííàÿ ñõåìà ïðèåìíîãî òðàêòà

Ïîëîñîâîé 
ôèëüòð

(ïðåñåëåêòîð)

Íåëèíåéíûé 
ýëåìåíò

(äåòåêòîð)

Ôèëüòð
íèæíèõ
÷àñòîò

Z(t)Y(t)X(t)S(t)
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Î÷åâèäíî, ÷òî íà âûõîäå êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà 50 % ýíåðãèè 
ñèãíàëà ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé è 50 % 
ýíåðãèè ñèãíàëà ñêîíöåíòðèðîâàíî íà âòîðîé ãàðìîíèêå ñèãíà-
ëà, êîòîðàÿ ïðè èçìåðåíèè ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåòñÿ 
ïîìåõîé. Äëÿ áîðüáû ñ ýòîé ïîìåõîé, êîòîðîé íå áûëî íà âõîäå, 
ñòàâèòñÿ ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, 
è òîãäà íà âûõîäå ïðèåìíîé ñèñòåìû â ïðåäåëå ïîëó÷èì

 




    2 2
0

1( ) lim 2 (1 cos2 ) 2,
t

T
t T

z t A t A
T

 (B.3)

ò. å. íåêîòîðóþ ïîñòîÿííóþ, ïðîïîðöèîíàëüíóþ ýôôåêòèâíîé ìîù-
íîñòè èëè ýôôåêòèâíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ. Íåòðóäíî ïîêà-
çàòü, ÷òî, åñëè áû ñèãíàë ñîñòîÿë èç äâóõ, òðåõ è áîëåå òîíàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ, ðåçóëüòàò áûë áû îäèí è òîò æå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé òèïîâûì òðàêòîì íåëüçÿ îïðåäåëèòü, 
êàêîé ñèãíàë äåéñòâîâàë íà âõîäå, è ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî 
50 % ýíåðãèè ñèãíàëà òðàíñôîðìèðîâàëîñü â ïîìåõó, äëÿ áîðü-
áû ñ êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî (ôèëüòð íèæ-
íèõ ÷àñòîò).

Òàêèì îáðàçîì, â òèïîâîì èçìåðèòåëüíîì òðàêòå ïðîèñõîäÿò:
1) ïîòåðÿ èíôîðìàöèè î ôîðìå âõîäíîãî ñèãíàëà;
2) ãåíåðàöèÿ ïîìåõè, êîòîðîé íå áûëî íà âõîäå è äëÿ áîðüáû 

ñ êîòîðîé ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî (ôèëüòð íèæíèõ 
÷àñòîò).

Ï ð è ì å ð  2. Èçâåñòíî ðåøåíèå çàäà÷è îá îïòèìàëüíîé ôèëü-
òðàöèè â âèäå êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà (ðèñ. Â.2), ðåàëèçóþùå-
ãî àëãîðèòìû îïòèìàëüíîãî ïðèåìà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì 
âûðàæåíèåì:

 
1

( ) ( ) ( ) ,
t

t T

z t x t S t dt
T



    (Â.4)

ãäå x(t)  S(t)  n(t); S(t) — äåòåðìèíèðîâàííûé ñèãíàë; n(t) — 
ïîìåõà â âèäå ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ íîðìàëü-
íûì çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ;  — ñêîëüçÿùàÿ çàäåðæêà êîïèè 
ñèãíàëà.

Ðåøèì çàäà÷ó îïòèìàëüíîãî ïðèåìà äëÿ óñëîâèé ïðèìåðà 1. 
Òîãäà

  2
0 0

1
( ) 2 sin sin .

t

t T

Z t A t t dt
T



        (Â.5)
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Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò, êîãäà âðåìÿ 
çàäåðæêè ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî åãî êîïèè  0, ò. å.

2
0

1
( ) 2 sin .

t

t T

Z t A t dt
T



 

Î÷åâèäíî, ýòî ïðèâîäèò ê òîìó æå ðåçóëüòàòó è òåì æå âûâî-
äàì, ÷òî è â ïðèìåðå 1.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó è î÷åâèäíóþ ïàðàäîêñàëü-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íåîáõîäèìîñòü ïîäîáíîãî ðîäà 
èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà îïðåäåëåíèå îáëàñòè ïðèìåíå-
íèÿ ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè, ïîÿâèëàñü â ðåçóëüòàòå ñòîëåòíå-
ãî åå ðàçâèòèÿ, êîãäà ïðàêòè÷åñêèå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû 
âïëîòíóþ ïðèáëèçèëèñü ê ãðàíèöàì åå âîçìîæíîñòåé. Âíóòðåííÿÿ 
ïàðàäîêñàëüíîñòü ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî 
âñåñòîðîííå (íî íå èñ÷åðïûâàþùå) ðàññìîòðåíà â èçâåñòíîé êíèãå 
Ë. Ì. Ôèíêà [48], âûâîäû êîòîðîé, îäíàêî, äîñòàòî÷íî äàëåêè îò 
âûâîäà î íåîáõîäèìîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé êîíöåïöèè èçìåðå-
íèé, è òåì íå ìåíåå òàêàÿ íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà ïî 
íèæåñëåäóþùèì ïðè÷èíàì.

Âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâóåò êðóã çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ ïðèíöè-
ïèàëüíî íåâîçìîæíî â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè. Ê òà-
êèì çàäà÷àì â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñèòñÿ èäåíòèôèêàöèè èñòî÷-
íèêîâ øóìîèçëó÷åíèÿ ïî õàðàêòåðó èõ øóìîâ. Â ñóùåñòâóþùåé 
êîíöåïöèè â êà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê øóìîâûõ 
è øóìîïîäîáíûõ ïðîöåññîâ èñïîëüçóþòñÿ ìîìåíòû âòîðîãî ïî-
ðÿäêà (ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ è äð.), 

Ðèñ. Â.2. Îáîáùåííàÿ ñõåìà îïòèìàëüíîãî êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìíèêà

Ïåðåìíîæè-
òåëü

Èíòåãðàòîð

Ñõåìà
ñêîëüçÿùåé
 çàäåðæêè

Ãåíåòîð 
êîïèè 

ñèãíàëà

X(t)  S(t)  n(t) Y(t) n(t)

S(t – )

S(t)
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êîòîðûå íå ñîäåðæàò èíôîðìàöèè î çàêîíå èçìåíåíèÿ ìãíîâåííûõ 
çíà÷åíèé è ôàçîâûõ ñïåêòðàõ è ïîýòîìó îäíîçíà÷íî íå õàðàêòå-
ðèçóþò äàííûé êîíêðåòíûé øóìîâîé ïðîöåññ, à ñëåäîâàòåëüíî, 
è åãî èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîâåðøåííî ðàçíûå 
øóìîâûå ïðîöåññû îò ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ ìîãóò èìåòü îäèíàêîâûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Òàêîå ïîëîæåíèå íå òîëüêî äåëàåò 
ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûì ðåøåíèå çàäà÷ èäåíòèôèêàöèè, íî 
è ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò ðåøåíèå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ 
â öåëîì, íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ðåøåíèå çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ, 
èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò è ò. ä.

Âî-âòîðûõ, â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè èìåþòñÿ ïàðà-
äîêñàëüíûå ðåøåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïîíÿòèÿìè èíôîðìàöèè, êîëè-
÷åñòâà èíôîðìàöèè, ñêîðîñòè ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ïðîïóñêíîé 
ñïîñîáíîñòè êàíàëà è äð. [48]. Ýòî â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâîäèò 
ê òîìó, ÷òî ïðèíèìàåìûå íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ðå-
øåíèÿ íå àäåêâàòíû ðåàëüíîìó ïðîöåññó èëè ñèòóàöèè.

Â-òðåòüèõ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ìåòîäû, òåîðåòè÷å-
ñêèå è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå íå óêëàäûâàþòñÿ â ðàìêè 
ñîâðåìåííîé êîíöåïöèè èçìåðåíèé. Ê èõ ÷èñëó ñëåäóåò îòíåñòè 
â ïåðâóþ î÷åðåäü îñöèëëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, êîòîðûå â ïðèíöèïå 
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î çàêîíàõ èçìåíåíèÿ ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé ïðîöåññà, íî áåç îöåíêè åå ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòî-
âåðíîñòè. Ê íèì æå îòíîñÿòñÿ êîãåðåíòíûå ìåòîäû íàêîïëåíèÿ, 
êîòîðûå òàêæå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ýòó èíôîðìàöèþ, íî ïðè íà-
ëè÷èè àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î âðåìåííûõ ïàðàìåòðàõ ïðîöåññà. 
Îäíàêî è ýòà èíôîðìàöèÿ òåðÿåòñÿ ïðè óñòàíîâëåíèè êîððåëÿöè-
îííîé âçàèìîñâÿçè äâóõ ïðîöåññîâ.

Èìåþòñÿ è äðóãèå ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [45, 47], êîòî-
ðûå íå âïèñûâàþòñÿ â ðàìêè ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè èçìåðåíèé 
è íà âîçìîæíîñòè êîòîðûõ îíà íàêëàäûâàåò ñâîè îãðàíè÷åíèÿ.

Ñòîëåòíèé îïûò ôîðìèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííîé 
êîíöåïöèè èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ìåòîäîëîãè÷åñêîé òî÷êè 
çðåíèÿ êà÷åñòâî èçìåðåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè.

1) òèïîì ìîäåëè èëè, òî÷íåå ãîâîðÿ, ñòåïåíüþ ñîîòâåòñòâèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïàðàìåòðàì åãî ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ìîäåëè, çàäàííîé â îáùåì ñëó÷àå â âèäå ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ïðè ýòîì â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ýòîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñëåäóåò ïðèíèìàòü êðèòå-
ðèé ñèíòåçà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âîñïðîèçâåäåííûé ïî ìíîæåñòâó èçìå-
ðåííûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññ (àïïðîêñèìèðóþùàÿ ôóíêöèÿ) äîëæåí îáåñïå÷èâàòü 
ýêñòðàïîëÿöèþ çíà÷åíèé ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ 
òî÷íîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå òàêèå êðèòåðèè, êàê êðèòåðèé ñîãëàñèÿ Êîëìîãîðîâà, 
ÕÈ-êâàäðàò è äð., ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êðèòåðèÿ ñèíòåçà íà ñòàäèè èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ;
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2) òèïîì ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (àëãîðèòìîâ), òåõ-
íè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå íåîáõîäè-
ìîãî ìíîæåñòâà ïàðàìåòðîâ ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè;

3) ôèçè÷åñêèì ñìûñëîì èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí è èõ ñîîòâåòñòâè-
åì ðåàëüíîìó ôèçè÷åñêîìó ïðîöåññó.

Ñîãëàñíî òàêîìó ïîäõîäó ïðîâåäåí âñåñòîðîííèé àíàëèç ñîâðå-
ìåííîé êîíöåïöèè èçìåðåíèé è óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ôàêòû.

1. Ïî òèïó èñïîëüçóåìûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðåàëüíûõ 
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ñèãíàëîâ è ïîìåõ) ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ 
èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííîé, òàê êàê â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëü-
çóþòñÿ ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, ñâîéñòâà êîòîðûõ ôîðìóëèðóþòñÿ 
ñàìûìè îáùèìè ïîíÿòèÿìè, íàïðèìåð, «ïîìåõà» èëè «øóì»: ñòà-
öèîíàðíûé, ýðãîäè÷åñêèé, ãàóññîâñêèé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì â ìîäåëè 
íå ó÷èòûâàþòñÿ ñòðóêòóðà ðåàëüíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåññà, ò. å. 
çàêîíû èçìåíåíèÿ åãî ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé, à òàêæå ðåàëüíûå 
óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ.

2. Ïî òèïó ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé è ìåòîäàì îáðà-
áîòêè ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé, 
òàê êàê îñíîâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ è àëãîðèòìû îáðàáîòêè èìåþò 
âèä èíòåãðàëîâ ëèáî èíòåãðàëüíûõ ñóìì: èíòåãðàëüíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå, èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ Õèí÷èíà—Âèíå-
ðà, èíòåãðàë Äþàìåëÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, êîððåëÿöèîííàÿ 
ôóíêöèÿ è ò. ä.

3. Ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó ñîâðåìåííàÿ êîíöåïöèÿ èçìåðåíèé 
ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé, òàê êàê îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå âåëè÷è-
íû, êîòîðûå ïîäëåæàò èçìåðåíèþ, — ýòî ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå 
íàïðÿæåíèÿ, ìîùíîñòü, ìîùíîñòü íà åäèíèöó ÷àñòîòû, ýíåðãèÿ 
è ò. ä. Èõ ìàòåìàòè÷åñêèìè àíàëîãàìè ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå, äèñïåðñèÿ, ôóíêöèÿ ñïåêòðàëü-
íîé ïëîòíîñòè, ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè è äð.

Òàêèì îáðàçîì, ñîâðåìåííàÿ, èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøàÿñÿ êîí-
öåïöèÿ èçìåðåíèé è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé òåîðèÿ àíàëèçà è ñèí-
òåçà ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê îáîáùåííàÿ 
èíòåãðàëüíàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ (ÎÈÝÊ).

Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà (ïîëÿ) íåëüçÿ îäíîçíà÷íî ñèíòåçèðîâàòü èñõîäíûé ïðîöåññ. 
Òàê, íàïðèìåð, ðàâíîìåðíûé (ïðÿìîóãîëüíûé) ýíåðãåòè÷åñêèé 
ñïåêòð ìîæåò èìåòü áåëûé øóì, êîðîòêèé èìïóëüñ, êîëåáàíèÿ 
âèäà sin x/X, Ë×Ì-êîëåáàíèÿ è ò. ä. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ 
îáíàðóæåíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ ýòîò íåäîñòàòîê ÿâëÿåòñÿ 
ôóíäàìåíòàëüíûì.
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Ïîïûòêà ñîçäàòü èíôîðìàöèîííóþ êîíöåïöèþ íà îñíîâå ìåðû 
Øåííîíà [54], êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà êàê îáîáùåí-
íàÿ èíòåãðàëüíàÿ èíôîðìàöèîííàÿ êîíöåïöèÿ (ÎÈÈÊ), óêàçàííûé 
íåäîñòàòîê íå óñòðàíÿåò. Îòñþäà ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ 
íîâîé ìåðû, ïîçâîëÿþùåé ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âîññòàíîâèòü 
èñõîäíûé ïðîöåññ ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Èçëîæåííîå ñâèäåòåëüñòâóåò îá àêòóàëüíîñòè ðàçðàáîòêè íîâîé 
êîíöåïöèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿëà áû èçìåðÿòü êàê ÷åòíûå, òàê è íå÷åòíûå ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, â òîì ÷èñëå ìîìåíòû 
1-ãî ïîðÿäêà, êîòîðûå íåñóò èíôîðìàöèþ î çàêîíàõ èçìåíåíèÿ ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîëåé è ñîîòâåò-
ñòâóþùåé åé òåîðèè àíàëèçà è ñèíòåçà ìîäåëåé ñëîæíûõ ïðîöåññîâ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ êðèòåðèÿ ñèíòåçà, ò. å. âîññòàíîâëåíèÿ ïðîöåññà 
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ çàäàííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìîäåëè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ è ìåòîäû 
èõ àíàëèçà è ñèíòåçà âî âðåìåííîé îáëàñòè, ïðè ýòîì â êà÷åñòâå 
ñëîæíîãî ïðîöåññà öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ìîäåëè øóìîâîãî 
èëè øóìîïîäîáíîãî ïðîöåññà.

Öåëè è çàäà÷è íàñòîÿùåãî òðóäà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:
 îöåíêà ñîâðåìåííîé òåîðèè àíàëèçà è ñèíòåçà ñëîæíûõ ïðî-

öåññîâ íà îñíîâå ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé;

 àíàëèç ìåòîäîëîãèè ìîäåëåé è ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñóùå-
ñòâóþùåé êîíöåïöèè è âûÿâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ îãðàíè÷åíèé;

 îáîñíîâàíèå  êîíñòðóêòèâíîãî îáúåêòà äëÿ êîëåáàòåëüíûõ 
ïðîöåññîâ;

 ðàçðàáîòêà òåîðèè àíàëèçà è ñèíòåçà ìîäåëåé ñëîæíûõ ïðî-
öåññîâ íà îñíîâå íîâîé êîíöåïöèè èçìåðåíèé;

 ðàçðàáîòêà ìåòîäîëîãèè àíàëèçà è ñèíòåçà äåòàëèçèðîâàííûõ 
(êîíñòðóêòèâíûõ) ìîäåëåé ñëîæíûõ ïðîöåññîâ âî âðåìåííîé îáëàñòè;

 ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äåòàëèçèðîâàí-
íûõ (êîíñòðóêòèâíûõ) ìîäåëåé øóìîâûõ è øóìîïîäîáíûõ ïðî-
öåññîâ è èçìåðåíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

 ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ òåîðèè àíàëèçà è ñèíòåçà ñëîæíûõ 
ïðîöåññîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà îñíîâå 
íîâîé êîíöåïöèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé;

 ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ ìåòîäîâ íîâîé êîíöåïöèè äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ;

 ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â èíòåðåñàõ ïðîâåðêè îñíîâ-
íûõ ïîëîæåíèé íîâîé êîíöåïöèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ è ïîëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ.
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Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ñèñòåìîëîãèè, 
ôåíîìåíîëîãèè, ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè, ôóíêöèîíàëüíîãî àíà-
ëèçà, òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè, ñòàòè-
ñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêè è ãèäðîàêóñòèêè, òåîðèè îáíàðóæåíèÿ 
ñèãíàëîâ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, âèðòóàëüíîé äèíàìèêè è äð.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé áûëè âûÿâëåíû ôóíäàìåíòàëüíûå 
îãðàíè÷åíèÿ ñóùåñòâóþùåé êîíöåïöèè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ôèçè÷åñêèõ ïîëåé. Îïðåäåëåíà íîâàÿ êîíöåïöèÿ èçìåðåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ ïîëåé, îòëè÷èòåëüíûìè ïðèçíàêàìè êîòîðîé 
ÿâëÿþòñÿ:

 ïî òèïó ìîäåëåé — êîíñòðóêòèâíûå (äåòàëèçèðîâàííûå) ìî-
äåëè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèå âûäåëèòü â ñëîæíîì ïðî-
öåññå èíôîðìàöèîííóþ çîíó;

 ïî òèïó ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé — ïðèìåíåíèå ñòà-
òèñòèê ìîìåíòîâ 1-ãî ïîðÿäêà è èõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ôîðìû ñèíãóëÿðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñëîæíûõ (øóìîâûõ èëè øó-
ìîïîäîáíûõ) ïðîöåññîâ è òåíäåíöèé èõ èçìåíåíèÿ;

 ïî ôèçè÷åñêîìó ñìûñëó — îáåñïå÷èâàþùàÿ ñòàòèñòè÷åñêè 
äîñòîâåðíûå èçìåðåíèÿ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïðîöåññà è çàêîíîâ 
èõ èçìåíåíèÿ ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ ôàçû è íà çàäàííîì ôà-
çîâîì èíòåðâàëå.

Íà îñíîâå íîâîé êîíöåïöèè ñîçäàíà òåîðèÿ àíàëèçà è ñèíòåçà 
ìîäåëåé ñëîæíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ êàê ñèñòåìà îñíîâíûõ èäåé 
è çàêîíîìåðíîñòåé âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû:

 ôåíîìåíîëîãè÷åñêóþ ìåòîäîëîãèþ àíàëèçà è ñèíòåçà ìîäåëåé 
ñëîæíûõ ïðîöåññîâ;

 ìåòîäîëîãèþ àíàëèçà è ñèíòåçà ìîäåëåé ñëîæíûõ ïðîöåññîâ 
âî âðåìåííîé îáëàñòè íà îñíîâå êðèòåðèÿ îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà;

ñòàòèñòè÷åñêèé êîíñòðóêòèâíûé àíàëèç ñëîæíûõ ïðîöåññîâ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé òåîðèåé ðàçðàáîòàíû:
 íîâîå ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè;
 íîâûå ìåòîäû îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ, àëãîðèòìû è óñòðîé-

ñòâà, èõ ðåàëèçóþùèå.
Ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå èññëåäîâàíèé ñîñòîèò â òîì, ÷òî èõ ðå-

çóëüòàòû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîãî ïîêîëå-
íèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ ðàçëè÷íîãî öåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ, 
äîïîëíÿÿ è ðàñøèðÿÿ ìíîæåñòâî èçìåðÿåìûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê, è òåì ñàìûì ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ 
çàäà÷ îáíàðóæåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ, èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò 
ðàçíîðîäíûõ îáúåêòîâ. Íîâàÿ êîíöåïöèÿ è ðàçðàáîòàííàÿ òåîðèÿ 
íå îïðîâåðãàþò è íå îòâåðãàþò èçâåñòíûõ ïîëîæåíèé â òåîðèè è 
ïðàêòèêå ðàçâèòèÿ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ. Îíà äîïîëíÿåò è 



ðàñøèðÿåò èíôîðìàöèîííîå ïîëå, ïîäîáíî òîìó êàê ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå íå îòâåðãàåò äèñïåðñèþ, à óâåëè÷èâàåò íàøè 
çíàíèÿ î ðåàëüíîì ïðîöåññå.

Â ïðîöåññå ðàáîòû äëÿ ïðîâåðêè îòäåëüíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ïî-
ëîæåíèé áûëè ñîçäàíû è èñïûòàíû ïðèáîðû, îïèñàííûå â òåêñòå 
äàííîãî íàó÷íîãî òðóäà. Ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîâ 
ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû îáíàðó-
æåíèÿ ñèãíàëîâ. Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ íîâûìè.

Ìàòåðèàëû, ïðåäâàðÿþùèå äàííûé ôóíäàìåíòàëüíûé òðóä, 
îïóáëèêîâàíû â 136 ïå÷àòíûõ èñòî÷íèêàõ, â ÷èñëå êîòîðûõ 25 àâ-
òîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ, ó÷åáíûå ïîñîáèÿ è ìîíîãðà-
ôèÿ. Íîâèçíà îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ íîâîé òåîðèè ïîäòâåðæäåíà èõ 
ïóáëèêàöèÿìè íà ìåæâåäîìñòâåííîì, ñîþçíîì è ìåæäóíàðîäíîì 
óðîâíÿõ (îêîëî 40 ñòàòåé), àâòîðñêèìè ñâèäåòåëüñòâàìè, à òàêæå 
ÍÈÐ, âûïîëíåííûõ ïîä íàó÷íûì ðóêîâîäñòâîì àâòîðà (26 ÍÈÐ). 

Àâòîð âûðàæàåò îñîáóþ áëàãîäàðíîñòü ïðîôåññîðó Ñ. Ä. Êîâòó-
íåíêî è ïðîôåññîðó À. Ï. Ïðîøèíó çà íàó÷íóþ ïîìîùü, à òàêæå 
Þ. Â. Òàðàñîâîé çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü â ðàáîòå.



Данилов  влаДимир  николаевич

Родился в 1939 г. в Ленинграде в семье офицера ВМФ. Окончил ВВМУРЭ  
им. A. С. Попова. Избрал подводный профиль подготовки, дипломный 
проект выполнил на кафедре гидроакустики и защитил с отличием. 
Был назначен на Тихоокеанский флот, где участвовал в боевых службах 
в акватории Тихого океана по обнаружению кораблей потенциального 
противника и слежению за ними.

С апреля 1970 г. по март 1974 г. состоял адъюнктом, а затем до июля 
1980 г. преподавателем на кафедре гидроакустики. В 1977 г. защитил 
кандидатскую диссертацию на тему «Исследование возможностей выде-
ления сингулярной составляющей шумовых последовательностей в ин-
тересах классификации целей». До ноября 1982 г. был старшим науч-
ным сотрудником-докторантом и в течение последующих лет — старшим 
преподавателем. Ученое звание доцента присвоено 11 сентября 1985 г., 
профессора — 20 марта 1996 г.

В последующие годы проводил плодотворные исследования: опубли-
ковал 150 научных статей, получил 26 свидетельств на изобретения. 
Работал в должности заместителя директора НИЦ «Кристалл» по научной 
работе (июль 1992 г. — июнь 1998 г.), затем профессора-консультанта 
НИИ информатизации и автоматизации Академии наук России (июль 
1992 г. — сентябрь 2002 г.). Избран членом-корреспондентом Междуна-
родной академии информатизации 14 мая 1997 г., профессором Академии 
военных наук — 29 декабря 1999 г. По совокупности научных работ 
Международный университет фундаментального образования в 2014 г. 
присудил ему степень Grand Doctor of Technical Science.

Последние годы Владимир Николаевич продолжает научную работу 
в качестве старшего научного сотрудника Государственного научно-ис-
следовательского института прикладных проблем (ФГУП «ГосНИИПП»).
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