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ÂËÈßÍÈÅ ÇÀÊÎÍÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÔÀÇÎÂÛÕ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÍÀ ÂÈÄ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÓÃËÎÂÎÉ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒÛ 
 
 

Ñèíòåçèðîâàí àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûé àëãîðèòì èçìåðåíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà ñâåòî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî íåãàóññîâñêîìó çàêîíó ñ íåçàâèñèìû-
ìè äèñêðåòàìè. 

 
 

Â ðàáîòå [1] ðàññìîòðåí âîïðîñ èçìåðåíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ïî ôàçîâîìó ôðîíòó ïðèíèìàåìîé âîëíû. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ôàçîâûå ôëóê-
òóàöèè, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó. Îäíàêî, êàê ïîêàçàíî â [2]. òàêîå óñëîâèå íå âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîàíàëèçèðîâàòü âëèÿíèå çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ôëóê-
òóàöèé íà âèä îïòèìàëüíîãî àëãîðèòìà è ïîòåíöèàëüíóþ òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâîé êîîðäèíàòû. 

Ðàññìîòðèì èçìåðèòåëü, âõîäíûì ñèãíàëîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíàÿ âûáîðêà îò÷åòîâ íàáå-
ãà ôàçû ïî àïåðòóðå 
 

Y =  X + N , (1) 
 

ãäå  — àìïëèòóäíûé ìíîæèòåëü, ñâÿçàííûé èçâåñòíîé çàâèñèìîñòüþ ñ óãëîì ïðèõîäà ñâåòîâîãî ñèãíà-

ëà; 
T

1 2, , ..., mx x xX  — âåêòîð îïîðíîãî ñèãíàëà; 
T

1 2, , ..., mn n nN  — âåêòîð ïîìåõîâûõ ôàçîâûõ 

ôëóêòóàöèé. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê èçìåðåíèþ ïàðàìåòðà , êîòîðûé íîñèò ýíåðãåòè÷åñêèé 
õàðàêòåð. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ñäåëàåì ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àí-
òåííà ñîãëàñîâàíà ñ íàïðàâëåíèåì ïðèõîäà ëó÷à, ò.å.   0, ïàðàìåòð  èçìåðÿåòñÿ íà ôîíå àñèìïòî-
òè÷åñêè èíòåíñèâíîé âûáîðêè ïîìåõè ñ íåçàâèñèìûìè äèñêðåòàìè. Ïðåäïîëîæèì òàêæå, ÷òî ðàñïðå-
äåëåíèå íåãàóññîâñêèõ äèñêðåòîâ ïîìåõè ni ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 
 

p(y) = a exp [ – by
2
] . (2) 

 

Ó÷èòûâàÿ ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ, ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèìåò âèä [3] 
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Ïîñêîëüêó èçìåðÿåìûé ïàðàìåòð íîñèò ýíåðãåòè÷åñêèé õàðàêòåð, òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæå-
íèÿ ëîãàðèôìà ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè íåîáõîäèìî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûìè òðåìÿ ÷ëåíàìè ðÿäà Òåéëîðà 
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Ïîäñòàâëÿÿ (4) â (3), èç óðàâíåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ln /d l d 


 íàõîäèì îïòèìàëüíóþ îöåíêó 
 



 = /

i=1

m
  
d ln p

n
(y

i
)

dy
i

 x
i
  

i=1

m
  
d

2
ln p

n
(y

i
)

dy
2

i

 x
2

i
 . (5) 

 

Êàê âèäíî èç (5), ïðè ïîñòðîåíèè îïòèìàëüíîãî èçìåðèòåëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, â îòëè÷èå 
îò èçìåðåíèÿ íåýíåðãåòè÷åñêèõ, íåîáõîäèìî çíàíèå åùå è âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè. 

Ðàñïèøåì ñèíòåçèðîâàííûé àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûé àëãîðèòì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà  áîëåå 
ïîäðîáíî. Äëÿ ýòîãî ïîäñòàâèì â (5) ïåðâóþ è âòîðóþ ïðîèçâîäíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè, êîòîðûå 
ñ ó÷åòîì (2) èìåþò âèä 
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Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî åñëè äèñêðåòû yi ðàñïðåäåëåíû ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ò. å.  = 1, òî àëãî-
ðèòì îïòèìàëüíîãî èçìåðåíèÿ (á) ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîìó âèäó {3J 
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çäåñü  — âåñîâàÿ ñóììà; q2 — îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì. 
Ââåäåì ïî àíàëîãèè ñ [3] ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 
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ãäå (y), (ó) — õàðàêòåðèñòèêà íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà [3] è åå ïðîèçâîäíàÿ ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðè-
ñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé è ñîîòâåòñòâóþùèõ íì ôóíêöèé (y), (ó). Èç 
ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèè àìïëèòóäíîãî ìíîæèòåëÿ áîëüøèé âåñ ïðèîáðåòàþò òå äèñêðåòû 
îïîðíîãî ñèãíàëà Y, êîòîðûå ìåíåå âñåãî ïîäâåðæåíû èñêàæåíèþ íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì ñ õàðàêòå-
ðèñòèêîé (ó). 

Îöåíèì âûèãðûø â òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà , äàâàåìûé àñèìïòîòè÷åñêè îïòèìàëüíûì àëãî-
ðèòìîì (6), ïî ñðàâíåíèþ ñ àëãîðèòìîì, îïòèìàëüíûì ïðè íàëè÷èè ãàóññîâñêèõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé. 
 

 
 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âûèãðûø â òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ íàáëþäàåòñÿ äëÿ çíà÷åíèé   1 (ïðè 
 = 1 îøèáêè èçìåðåíèÿ îäèíàêîâû) Òàê, ïðè  = 3 âûèãðûø m ðàâåí 2 2

опт/     2,5. Áîëüøîé âû-

èãðûø â òî÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ äëÿ  < 1, ò.å. ñ ðîñòîì òàê íàçûâàåìûõ «õâîñòîâ» ïëîòíîñòè âåðîÿò-
íîñòè è ïðè  = 0,4, m = 5. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âñå ïðîâåäåííûå âûøå ðàññóæäåíèÿ ñïðàâåäëèâû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äèñ-
êðåòû âûáîðêè ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé íåçàâèñèìû. Îäíàêî ïî ñâîåé ïðèðîäå ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ êîð-
ðåëèðîâàííûìè Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êîððåëÿöèè ìåæäó îòñ÷åòàìè âûèãðûø â òî÷íîñòè èç-
ìåðåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. 
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An asymptotically optimal algorithm for measuring the angular coordinate of a light source in presence of no 
Gaussian phase fluctuations with independent increments is synthesized in this paper. 


