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Проанализирована возможность использования сверхрэлеевского разреше-
ния по частоте двух радиоимпульсов большой длительности при условии 
наличия помеховой компоненты. Проведена оценка  потенциальной  точ-
ности определения частоты сигналов. 
 
Постановка проблемы. Для успешного решения задачи электро-

магнитной совместимости большого числа существующих в настоящее 
время разнообразных комплексов связи, радионавигации и радиолока-
ции необходимо максимально точно, в реальном в масштабе времени, 
определять параметры источников радиоизлучения. Для оперативного 
распознавания и определения параметров радиосигналов все чаще ис-
пользуются методы обработки, использующие акустооптическое взаи-
модействие. Это обусловлено следующими специфическими возможно-
стями таких методов: параллельностью, высокой скоростью, частотой 
обработки оптических сигналов и т.д. [1]. 

Вышеперечисленные возможности реализованы в акустооптических 
анализаторах спектра (АОАС), отличающихся простотой конструкции и 
параллельной обработкой сигналов в широкой полосе частот и практи-
чески в реальном масштабе времени [2]. Достоинства использования 
АОАС для решения задач спектрального анализа и расширения полосы 
одновременно анализируемых частот обуславливают необходимость бо-
лее глубокого анализа разрешающей способности этих приборов. 

Анализ литературы.  В большинстве работ, посвященных исследо-
ванию разрешающей способности акустооптических анализаторов спек-
тра, эти исследования проводятся с использованием критерия Релея [3]. 
В последнее время в работах, посвященных проблеме повышения раз-
решающей способности акустооптических анализаторов спектра [4, 5] 
применяются и другие физические принципы. Так в [5] предложена ме-
тодика повышения разрешающей способности акустооптических анали-
заторов спектра с учетом нелинейного характера акустооптического 
взаимодействия.  
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Очень часто частоты измеряемых в АОАС радиоимпульсов на-
столько близки, что различить их как с помощью критерия Рэлея, так и 
других методов не представляется возможным. Но в импульсной радио-
локации существует метод, сверхрэлеевского разрешения узкополосных 
импульсов по времени их прихода. Основой этого метода является бес-
шумовая идеализация сигнальной смеси и ее аналитическое представле-
ние полиномом, степень которого равна числу источников сигнала, а 
корни однозначно связаны с их параметрами [6]. Наиболее близкой по 
этой теме является работа [7], в которой при бесшумовой идеализации 
сигнальной смеси проведен анализ потенциальной точности оценивания 
частот двух одновременно пришедших радиоимпульсов при  использо-
вании метода сверхрэлеевского разрешения в акустооптических анали-
заторах спектра. 

Целью данной статьи является анализ потенциальной точности 
оценивания частот двух одновременно пришедших радиоимпульсов при  
использовании метода сверхрэлеевского разрешения в акустооптических 
анализаторах спектра при наличии помеховой компоненты. 

Основные соотношения и формулировки. Как хорошо известно, в 
большинстве существующих в настоящее время АОАС осуществляется 
последовательное считывание сигнала с линейки фоточувствительных 
элементов. Таким образом, можно считать, что имеется вектор, содер-
жащий N  значений в точках N1 x,...,x   случайной величины, распреде-

ленной по закону Пуассона:  T
N21 n,...,n,nn , где Т – знак транспо-

нирования. Каждый элемент вектора измерений характеризуется  мате-
матическим ожиданием  inM  и дисперсией  inD , причем 

    ,bnDnM iii   .N,...,2,1i   
Известно [7], что ib  являются функциями  от параметров  a, ix ,  : 

 
 

 
 

2

i

i
0

2

i

i
0i 2/xa

2/xasinb
2/xa

2/xasinbb 



























 ,                 (1)                         

где a  – параметр, характеризующий дифракционные свойства анализа-
тора спектра, а неизвестным является параметр  , характеризующий 
расстройку по частоте двух анализируемых импульсов. 

На рис. 1 показан возможный вид среднего значения вектора n, оп-
ределяемого зависимостью (1) при а = 1;  = 0,8; b0 = 10.  

Однако реально измерительный процесс сопровождается действием 
на средства измерения (приемник) помех различной природы. Действие 
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помех вызывает появление дополнительного сигнала, который называют 
погрешностью выходного сигнала [8]. 

Выразим результат i-го измерения как  
yi = ni + zi, 

где ni – измеряемая случайная 
величина, имеющая пуассо-
новское распределение 
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zi = yi – ni – погрешность изме-
рения случайной величины ni 
заданным средством измере-
ния с плотностью вероятности 
f(z). 

При bi > 10 пуассоновское 
распределение может быть 
аппроксимировано нормальным распределением с математическим ожи-
данием  и дисперсией, равными bi.  

Тогда распределение измеряемой случайной величины ni будет 
иметь вид 

f(ni) = 
ib2
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Примем, что погрешность измерения также подчинена нормальному 
закону. Тогда с учетом независимости ni и zi  запишем  

f(z i/ni) = 
zi2

1
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Плотность вероятности f(z i/ni) не зависит от распределения величи-
ны ni и является объективной метрологической характеристикой средст-
ва измерения. В выражении для f(zi/ni) полагается, что математическое 
ожидание погрешности измерения равно нулю. 

Результат измерения как сумма нормальных величин также имеет 
нормальное распределение 

f(yi) =
2
ziib2
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При независимости отсчетов друг от друга совместное распределе-

ние вектора измерений  TN21 y,...,y,yy   будет иметь вид 
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Рис. 1. Среднее значение вектора n 

        при а = 1;  = 0,8; b0 = 10 
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Требуется определить потенциальную точность оценивания пара-
метра  , являющегося аргументом функции (1).  

Потенциально возможная дисперсия оценки параметра  определя-
ется исходя из неравенства Рао-Крамера. Она равна обратной величине 
ожидаемого значения (т.е. усредненного по реализациям) второй произ-
водной логарифма функции распределения (2), взятой с обратным зна-
ком [7]: 
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где черта над выражением означает знак усреднения по реализациям, а      
 /bi производная от функции (1) по неизвестному параметру, выра-

жение для которой приведено в [7]. Заметим, что выражение для расчета 
дисперсии не содержит вторых производных от bi и отличается от случая 
отсутствия помеховой компоненты наличием дополнительного слагае-
мого под знаком суммы. На практике истинные значения  неизвестны, 
поэтому их заменяют соответствующими оценками. Однако здесь мы не 
рассматриваем вопросы получения оценок неизвестного параметра и для 
целей анализа зависимости потенциальной точности от величины неиз-
вестного параметра будем полагать, что он точно известен.  

В [7] показано, что зависимость среднеквадратической ошибки оце-
нивания расстройки по частоте от её величины носит периодический 
характер. Это естественно, поскольку слагаемыми в (3) являются также 
периодические функции, однако анализ таких зависимостей крайне за-
труднен. Поэтому с целью удобства анализа произведем аппроксимацию 
(1) экспоненциальной функцией 

     2
i0

2
i0i 2/xкaexpb2/xкaexpbb  .           (4) 

С практической точки зрения это означает пренебрежение влиянием 
боковых лепестков функции (1). Выражения для производных  /bi  
значительно упрощаются и имеют следующий вид: 
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На рис. 2 показан возможный вид аппроксимирующей зависимости 
(4), полученной при а = 1;  = 0,8; b0 = 10; к =  /10.   
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Рис. 2. График аппроксимирующей 
зависимости 

Рис. 3. График зависимости 
2
  от величины 2

z  / b0 
 
Сравнение рис. 1 и 2 показывает, что аппроксимация является вполне 

удовлетворительной для практического анализа. Были произведены рас-
четы зависимости величины дисперсии оценивания расстройки двух им-
пульсов по частоте 2

  от величины 0
2
z b . Дискретизация параметра х 

производилась на интервале [–2/a, 2/a], т.е. xi = – 2/a + i4/aN, i = 1, 
2, … , N, где N – количество дискрет на выбранном интервале. Результаты 

расчетов для а = 1; N = 10; b0 = 10; 2
zi = 2

z  приведены на рис.  3.   
При 2

z  = 0 дисперсия оценивания величины расстройки 2
  опре-

деляется только случайным характером измеряемой функции и совпада-

ет с результатами, полученными в [7].  С увеличением 2
z  дисперсия 2

  
также увеличивается. 

Выводы. Получено выражение для оценки потенциальной точности 
величины расстройки по частоте двух импульсов при наличии ошибок 
измерения. Анализ расчетов потенциальной точности показывает, что 
для практического использования идеи сверхрэлеевского разрешения 
импульсов по частоте в акустооптических спектроанализаторах необхо-
димо обеспечить требуемые соотношение между дисперсиями измере-
ния и флуктуаций измеряемой величины, а также частоту дискретизации 
выборки. 
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