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Â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé àíàëèçèðóþòñÿ ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàíèÿ âðåìåííûõ 

çàäåðæåê ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ñèãíàëàìè ïðè êâàäðàòè÷íîé èíòåðïîëÿöèè ìàêñèìóìîâ îáîáùåííûõ 
âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (ñòàíäàðòíîé âçàèìíî êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñãëàæåííîãî êîãåðåíò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ôàçîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÔÏ) è ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîãî (ÌÏ) âçâåøèâàíèÿ). 
Îöåíåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñèãíàëüíûõ è ñèñòåìíûõ ïàðàìåòðîâ íà èññëåäóåìóþ õàðàêòåðèñòèêó. Â öåëîì 
íàèáîëüøèå îøèáêè ñìåùåíèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÏ, íàèìåíüøèå äëÿ ÌÏ-âçâåøèâàíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíèâàíèå âðåìåííûõ çàäåðæåê, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, îáîáùåííàÿ âçàèìíî 
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ; time delay estimation (TDE), systematic error, generalized cross-correlation (GCC) 
function. 

 

Ââåäåíèå 

Äàííûå î âðåìåííûõ çàäåðæêàõ τç ìåæäó èí-
ôîðìàöèîííûìè ñèãíàëàìè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ  
â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-
ëîæåíèÿõ [1–8]. Êðîìå òîãî, ïðè èññëåäîâàíèè 
ìíîãîêàíàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì çíàíèå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ τç ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü 
îöåíêè ìåæêàíàëüíûõ âçàèìíûõ ñïåêòðîâ è ôóíê-
öèé êîãåðåíòíîñòè [1, 9]. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè øè-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ 
ñëó÷àéíûõ ñðåä, òàêèõ êàê àòìîñôåðà è îêåàí. 
Â ÷àñòíîñòè, íà èõ îñíîâå â ðàáîòå [10] àíàëèçèðó-
åòñÿ ïîâåäåíèå òóðáóëåíòíûõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíûõ ïîòîêîâ òåïëà è àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïðè ðàçëè÷íîé òåðìè÷åñêîé ñòðàòèôèêàöèè àòìî-
ñôåðû. À â [11] ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ëèäàðíûõ è ñîäàðíûõ èçìåðåíèé èçó÷àþòñÿ âçàèì-
íûå ñïåêòðû êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ è äèñïåðñèè 
òåìïåðàòóðû. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè τç ≠ 0 îöåíêè âçà-
èìíûõ ñïåêòðîâ è ôóíêöèé êîãåðåíòíîñòè ìîãóò 
áûòü ñèëüíî ñìåùåíû îòíîñèòåëüíî ñâîèõ èñòèí-
íûõ çíà÷åíèé. Ýòî âåäåò ê íåïðàâèëüíîé ôèçè÷å-
ñêîé èíòåðïðåòàöèè àíàëèçèðóåìûõ äàííûõ. Ïî-
ýòîìó ïðåäâàðèòåëüíîå îöåíèâàíèå τç ìåæäó îáðà-
áàòûâàåìûìè ñèãíàëàìè äîëæíî ÿâëÿòüñÿ âåñüìà 
æåëàòåëüíîé ïðîöåäóðîé. 

Òðàäèöèîííî âû÷èñëåíèå âåëè÷èíû çàäåðæêè 
ìåæäó ïðîöåññàìè xi(t) è xl(t) îñíîâàíî íà îïðåäå-
ëåíèè ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñòàíäàðòíîé âçàèìíî  
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êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ) ( )i lx xR τ . Ïðè ýòîì 
ñâÿçü τ( )i lx xR  ñ âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ 
(âçàèìíûì  ñïåêòðîì)   ( )i lx xG f  èìååò âèä [1, 2, 7, 9]: 

 1( ) { ( )} ( )exp( 2 ) ,i i il l lx x x x x xR F G f G f j f df
∞

−

−∞

τ = = π τ   (1) 

ãäå − ⋅1{ }F  – ñèìâîë îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå (ÏÔ). Ñîîòâåòñòâåííî, ⋅{ }F  – ñèìâîë ÏÔ. 

Â ðàáîòå [12] ââåäåíî îïðåäåëåíèå îáîáùåííîé 
ÂÊÔ (ÎÂÊÔ): 
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î

î

( ) { ( ) ( )} { ( )}

( ) ( )exp( 2 ) ,

i i il l l

i l

y y x x y y

x x

R F f G f F G f

f G f j f df
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∞

−∞

τ = Ψ = =

= Ψ π τ
  
(2)

 

ãäå 

*
î( ) ( ) ( )i lf H f H fΨ =  – ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîãî âçâå-

øèâàíèÿ; «*» â èíäåêñå – ñèìâîë êîìïëåêñíîãî 
ñîïðÿæåíèÿ. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïðîïóñêó èñõîäíûõ 
ñèãíàëîâ xi(t), xl(t) ÷åðåç ôèëüòðû ñ ÷àñòîòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè Hi(f) è Hl(f). Ïîýòîìó âçàèìíûé 
ñïåêòð ïîëó÷åííûõ ïðîöåññîâ yi(t), yl(t) îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì î( ) ( ) ( )i il ly y x xG f f G f= Ψ  è τç ñîîò-

âåòñòâóåò ìàêñèìóìó ÎÂÊÔ: 

 î 1
ç argmax ( ) argmax { ( )}.i il ly y y yR F G f−

τ τ
τ = τ =   (3) 

Èñïîëüçîâàíèå ÎÂÊÔ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
ïîïóëÿðíûõ ïîäõîäîâ ïðè îöåíèâàíèè τç. Ñ÷èòàåòñÿ, 
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÷òî ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå Ψo(f) ìîæíî ñóùåñòâåííî 
óëó÷øèòü îöåíêó âðåìåííîé çàäåðæêè [1–7, 12, 13]. 
 Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ âðåìåííóþ ìîäåëü 
îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ [2, 5, 14, 15]: 

 1 1

2 ç 2

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

x t s t n t
x t s t n t

= +
 = α + τ +

  (4) 

ãäå ñèãíàë ( )s t  è øóìû 1( )n t , 2( )n t  – ïîïàðíî íå-
êîððåëèðîâàííûå âåùåñòâåííûå ñòàöèîíàðíûå ñëó-
÷àéíûå ïðîöåññû ñ íóëåâûìè ñðåäíèìè; < α ≤0 1 – 
ôàêòîð îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà âòîðîãî êàíàëà îòíîñè-
òåëüíî ïåðâîãî. Â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè ýòî ñîîò-
âåòñòâóåò [1, 9, 12]: 

 
1 1 1 1

2 2 2 2

1 2

2

ç

( ) ( ) ( ),

( ) ( ) ( ),

( ) exp( 2 ) ( ).

x x ss n n

x x ss n n

x x ss

G f G f G f

G f G G f
G f j f G f

= +


= α τ +
 = α − π τ

  (5) 

Âèäû âçàèìíî êîððåëÿöèîííûõ 
ôóíêöèé 

Ïðèâåäåì íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûå íà 
ïðàêòèêå âèäû ÎÂÊÔ è ïðîàíàëèçèðóåì èõ õàðàê-
òåðíûå îñîáåííîñòè äëÿ ìîäåëè (4). 

Ñòàíäàðòíàÿ  (êëàññè÷åñêàÿ)  ÎÂÊÔ 
1 2

Ñò ( )y yR τ  

Ýòî ÷àñòíûé ñëó÷àé (2) ïðè Ψo(f) = 1 [1–3, 
5, 7, 12, 14]. Ñ ó÷åòîì (1), (5) 

 
1 2 1 2

Ñò ( ) ( )y y x xG f G f=   

è  

1 2 1 2
Ñò

Ä ç ç( ) ( ) ( ) ( ) ( ),y y x x ss ssR R R Rτ = τ = α τ ∗ δ τ − τ = α τ − τ  

ãäå « ∗ » – ñèìâîë èíòåãðàëüíîé ñâåðòêè; Ä( )δ τ  – 
äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àå ñòàíäàðòíàÿ 
ÎÂÊÔ 

1 2
Ñò ( )y yR τ  ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî óìåíüøåííîé êîïèåé 

àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ñèãíàëà ( ),ssR τ  ñìå-
ùåííîé íà âåëè÷èíó τç. 

Ñãëàæåííîå êîãåðåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÑÊÏ) 

1 2
ÑÊÏ( ):y yR τ  

1 1 2 2

1 2 1 2 1 1 2 2

1 2

1/2
ÑÊÏ

ÑÊÏ 1/2

ÑÊÏ 1

( ) 1/ [ ( ) ( )] ,

( ) ( ) / [ ( ) ( )] ( ),

( ) { ( )}.

x x x x

y y x x x x x x

y y

f G f G f

G f G f G f G f f

R F f−

Ψ =

 = = γ


τ = γ

  (6) 

Ñëåäîâàòåëüíî, ÑÊÏ ÿâëÿåòñÿ îáðàòíûì ÏÔ êîì-
ïëåêñíîé ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè γ( )f  [1–3, 7, 12, 13]. 

Âûðàæåíèå 1 2
ÑÊÏ( )y yR τ  â (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 

 
1 2

ÑÊÏ
ÑÊÏ Ä ç( ) ( ) ( ),y yR hτ = τ ∗ δ τ − τ   (7) 

ãäå  

 { }1
ÑÊÏ 1 2 1 2( ) ( ) ( )/([1 ( )][1 ( )]) ,h F q f q f q f q f−τ = + +   

 = 1 11( ) ( ) / ( )ss n nq f G f G f   

– òåêóùåå îòíîøåíèå óðîâíåé ñèãíàë/øóì (Ñ/Ø) 
â ïåðâîì êàíàëå; 

 2 2
2

2( ) ( )/ ( )ss n nq f G f G f= α   

– âî âòîðîì. Ðàçðåøàþùèå ñâîéñòâà, êîòîðûå õà-
ðàêòåðèçóåì øèðèíîé êîððåëÿöèîííîãî ïèêà âáëè-
çè τ = τç, äëÿ ÑÊÏ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò îòíîøå-
íèÿ Ñ/Ø. Ðàññìîòðèì äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ. Ïðè 
íèçêèõ îòíîøåíèÿõ Ñ/Ø 1 2( ( ) 1, ( ) 1)q f q f   ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèé (6), (7) ïîëó÷àåì 

 
1 2 1 1 2 2

ÑÊÏ 1 1/2
ç( ) ( ) {[ ( ) ( )] },y y ss n n n nR R F G f G f− −τ ≈ α τ − τ ∗   

à ïðè 1( ) 1q f   è 2( ) 1q f   

 ÑÊÏ( ) 1/[ ( )],ssf G fΨ ≈ α  
1 2

ÑÊÏ
ç( ) exp( 2 ),y yG f j f≈ − π τ  

 
1 2

ÑÊÏ
Ä ç( ) ( ).y yR τ ≈ δ τ − τ  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü CÊÏ 
ëó÷øå òàêîâîé äëÿ ñòàíäàðòíîé ÂÊÔ òîëüêî ïðè 
áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ Ñ/Ø. ÑÊÏ ñîîòâåòñòâóåò 
ââåäåíèþ â êàíàëàõ îáåëÿþùèõ ôèëüòðîâ ñ H1(f) = 

= 
1 1

1/ ( )x xG f  è 
2 22( ) 1/ ( )x xH f G f=  [1, 12, 13]. 

Ôàçîâîå ïðåîáðàçîâàíèå (ÔÏ) 1 2
ÔÏ( ).y yR τ  ÔÏ 

[1–3, 5, 7, 12] ñîîòâåòñòâóåò ââåäåíèþ îáåëÿþùåãî 
ôèëüòðà äëÿ ìîäóëÿ âçàèìíîãî ñïåêòðà 1 2 ( ).x xG f  

Â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåìó àíàëèçó ïîäâåðãàåòñÿ 
èíôîðìàöèÿ, ñâÿçàííàÿ òîëüêî ñ âçàèìíûì ôàçî-
âûì ñïåêòðîì ç( ) 2 :f fθ = π τ  

 
1 2

1 2 1 2 1 2

1 2

ÔÏ

ÔÏ
ç

ÔÏ
Ä ç

( ) 1/ ( ) 1/ [ ( )],

( ) ( ) / ( ) exp( 2 ),

( ) ( ).

x x ss

y y x x x x

y y

f G f G f

G f G f G f j f

R

Ψ = = α
 = = − π τ
 τ = δ τ − τ

  (8) 

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îöå-
íèâàíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê äëÿ ÔÏ-ìåòîäà ñó-
ùåñòâåííî âûøå òàêîâûõ äëÿ ñòàíäàðòíûõ ÂÊÔ-  
è ÑÊÏ-ìåòîäîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (4) 
èñïîëüçîâàíèå ÔÏ ïîçâîëÿåò â ïðèíöèïå äîñòè÷ü 
íàèëó÷øåé (ôàêòè÷åñêè èäåàëüíîé) ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè. Ëèøü ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ Ñ/Ø ðàç-
ðåøåíèå ÑÊÏ-ìåòîäà ïðèáëèæàåòñÿ ê òàêîâîìó äëÿ 
ÔÏ-ìåòîäà è ïðè îòñóòñòâèè øóìîâ 

1 2
ÑÊÏ( )y yR τ = 

1 2
ÔÏ

Ä ç( ) ( ).y yR= τ = δ τ − τ  
Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè óêàçàííûõ ïîòåíöè-

àëüíûõ âîçìîæíîñòåé íåîáõîäèìî òî÷íîå çíàíèå 
âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ( )i lx xG f  îáðàáà-

òûâàåìûõ ïðîöåññîâ. Â ðåàëüíîñòè ýòó ôóíêöèþ 
ìîæíî ëèøü îöåíèòü, ò.å. âìåñòî ñîîòíîøåíèé (2), 
(3) áîëåå ñïðàâåäëèâî [1, 12]: 

 î 1 1
î

ˆ ˆ ˆ( ) { ( ) ( )} { ( )},i i il l ly y x x y yR F f G f F G f− −τ = Ψ =   (9) 

 î
ç

ˆargmax ( ),ˆ i ly yR
τ

τ = τ   (10) 

ãäå «^» – ñèìâîë îöåíêè. (Ïîêà ñ÷èòàåì, ÷òî Ψo(f) 
àïðèîðè èçâåñòíà. Â ñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ ðàññìîòðåòü è ñëó÷àé îöåíèâàíèÿ ÷àñòîòíûõ 

2. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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âåñîâûõ âçâåøèâàþùèõ ôóíêöèé, ò.å. îˆ ( ).)fΨ  Èç 

(10) ñëåäóåò, ÷òî î îˆ ( ) ( ).i il ly y y yR Rτ ≠ τ  Â ÷àñòíîñòè, 

1 2
ÔÏˆ ( )y yR τ  óæå íå ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-ôóíêöèåé è åå çíà-

÷åíèÿ âáëèçè τ = τç ìîãóò èìåòü ôëóêòóàöèîííûé 
õàðàêòåð [2, 12]. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçî-
âàíèå íà ïðàêòèêå òàêèõ âåñîâûõ ÷àñòîòíûõ ôóíê-
öèé Ψo(f), êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ïðîâîäèòü îöåíè-
âàíèå τç ñ ìåíüøèìè îøèáêàìè. 

Ìàêñèìàëüíî ïðàâäîïîäîáíîå âçâåøèâàíèå 

1 2
ÌÏ( ).y yR τ  Ïîêàçàíî (ñì., íàïðèìåð, [1, 12]), ÷òî äëÿ 

ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ s(t), n1(t) è n2(t) ìîäåëè (4) 
âåñîâàÿ ÷àñòîòíàÿ ôóíêöèÿ, ìèíèìèçèðóþùàÿ äèñ-
ïåðñèþ  ç[ ],ˆD τ  èìååò âèä: 

 
1 2ÌÏ ÔÏ( ) ( ) / ( ) ( ) ( ),x xf f G f f fγ γΨ = Ψ = Ψ Ψ  

ãäå  

 
2 2

( ) ( ) /[1 ( ) ];f f fγΨ = γ − γ  

1 2 1 1 2 2

22
( ) ( ) /[ ( ) ( )]x x x x x xf G f G f G fγ =   

– êâàäðàò ìîäóëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè (0 ≤ 
≤ |γ(f)|2 ≤ 1). Âûðàæåíèå äëÿ ÌÏ( )fΨ  ïîëó÷åíî ïðè 
âûïîëíåíèè 
 ç êîð.T τ + τ   (11) 

Çäåñü T – äëèòåëüíîñòü îáðàáàòûâàåìûõ ðåàëèçà-
öèé x1(t) è x2(t); τêîð – ðàäèóñ êîððåëÿöèè ñèãíàëà 
s(t). Òàêèì îáðàçîì, ÌÏ-îöåíêà τç ñîîòâåòñòâóåò 
èñïîëüçîâàíèþ ÔÏ îáåëÿþùåãî ôèëüòðà ñ äîïîë-
íèòåëüíûì ÷àñòîòíûì âçâåøèâàíèåì Ψγ(f). Ïðè 
ýòîì ïðîèñõîäÿò óñèëåíèå ó÷àñòêîâ âçàèìíîãî 
ñïåêòðà ñ âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ è, íàîáîðîò, èõ 
ïîäàâëåíèå ïðè ìàëîé. 

Äèñïåðñèÿ îöåíêè âðåìåííîé çàäåðæêè ç[ ]ˆD τ  

ïðè èñïîëüçîâàíèè 
1 2

ÌÏˆ ( )y yR τ  è äëÿ äîñòàòî÷íî áîëü-

øèõ T ñòðåìèòñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùåé íèæíåé ãðàíè-
öå Êðàìåðà–Ðàî [1, 3, 7, 12]. Äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 
ÎÂÊÔ âûðàæåíèÿ äëÿ ç[ ]ˆD τ  ïðåäñòàâëåíû â [2, 12]. 
Ïðè ýòîì çτ̂  (10) äëÿ íåïðåðûâíûõ s(t), n1(t) è n2(t) 
ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé äëÿ âñåõ ÎÂÊÔ, ò.å. 

 ç ç[ ] ,ˆM τ = τ   (12) 

ãäå M – ñèìâîë ñðåäíåãî. 
Â ñòàòüå [14] ïðîàíàëèçèðîâàí ñëó÷àé íåãàóñ-

ñîâûõ ñèãíàëîâ è øóìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèé (11) è ç ç êîðτ̂ − τ τ   ïî-ïðåæíåìó 

ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèå (12) è âûðàæåíèÿ äëÿ 
ç[ ],ˆD τ  ïîëó÷åííûå â [2, 12] äëÿ ãàóññîâûõ s(t), 

n1(t) è n2(t). 

Îöåíèâàíèå âðåìåííîé çàäåðæêè 
äèñêðåòíûõ ñèãíàëîâ 

Îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îáùèõ âûðàæå-
íèé äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îöåíêè âðå-
ìåííîé çàäåðæêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÎÂÊÔ äëÿ 
äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ãàóññîâûõ ñèãíàëîâ è øó-

ìîâ ïîëó÷åí â [15]. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ (4) 
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå 

 
Δ = Δ + Δ

 Δ = α + Δ + Δ

1 1

2 2

( ) ( ) ( ),

( ) [( ) ] ( ),

x n t s n t n n t
x n t s n d t n n t

  (13) 

ãäå Δt – èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè; n = 0, 1,…, N–1, 
N = T/Δt – ÷èñëî îáðàáàòûâàåìûõ îòñ÷åòîâ; 
d = τç/Δt = p + δ  è p, δ  – öåëàÿ è äðîáíûå ÷àñòè 
d, ïðè÷åì |δ| ≤ 1/2. Â äàííîì ñëó÷àå ÎÂÊÔ âû-
÷èñëÿåòñÿ òîëüêî â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè 
τ = nΔt, ïîýòîìó ïðîöåäóðà ðåàëèçàöèè îöåíêè çτ̂  
(10) ñòàíîâèòñÿ äâóõýòàïíîé. Íà ïåðâîì ýòàïå îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà îöåíêè ÎÂÊÔ: 

1 2
îˆˆ argmax ( ).y y

n
p R n t= Δ  Äàëåå ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå 
èñêîìîãî ìàêñèìóìà ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ èíòåð-
ïîëÿöèîííûõ ìåòîäîâ. Íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ 
èç-çà ñâîåé ïðîñòîòû è îïåðàòèâíîñòè ïîëüçóåòñÿ 
ïàðàáîëè÷åñêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ [5, 15, 16]: 

 ˆ / .z vδ =   (14) 

Çäåñü  
 1 2 1 2

î îˆ ˆˆ ˆ[ ( 1) ( 1)]/2;y y y yz R p R p= + − −   

 
1 2 1 2 1 2

î î îˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ2 ( ) ( 1) ( 1).y y y y y yv R p R p R p= − − − +   

È îêîí÷àòåëüíî:  

 ç
ˆˆˆ( ) .ˆ p t d tτ = + δ Δ = Δ  

Ïðåäñòàâëåííûå â [15] âûðàæåíèÿ äëÿ ç[ ],ˆM τ  

ç[ ]ˆD τ  îñíîâàíû íà âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (11) è îò-
ñóòñòâèè àíîìàëüíûõ îøèáîê îöåíèâàíèÿ τç. Ïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ïîëîæåíèå ãðóáîãî ìàêñèìóìà ÎÂÊÔ 
èçìåðÿåòñÿ áåç îøèáîê, ò.å. ˆ .p p=  Òîãäà òî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ç

ˆ( )ˆ p tτ = + δ Δ  ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿþòñÿ δ̂[ ]M  è ˆ[ ].D δ  Ýòî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå 
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíåâûõ îòíîøåíèé Ñ/Ø 
q1(f) è q2(f), ïî êðàéíåé ìåðå â îñíîâíîé ïîëîñå 
÷àñòîò ñèãíàëüíîãî ñïåêòðà. Ïðè íàëè÷èè «áåëûõ» 
øóìîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îòñóòñòâèå óêàçàííûõ 
îøèáîê äëÿ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ îòíîøåíèé 
Ñ/Ø 2 2

èíò / 1,ss nnq = σ σ ≥  ãäå σ2
ss  – äèñïåðñèÿ ñèã-

íàëà, σ2
nn  – äèñïåðñèÿ øóìà [15]. Ñîîòíîøåíèÿ 

äëÿ δ̂[ ]M  è δ̂[ ]D  áàçèðóþòñÿ íà ïðèìåíåíèè ìåòî-
äà ñòàòèñòè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè [17] ê ôóíêöèè 
ˆ ( , )f z vδ =  (14). Â ÷àñòíîñòè, âåðíî 

 ˆ[ ] [ ]/ [ ].M M z M vδ ≅   (15) 

Íà îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ â [15] ïîêàçàíî, ÷òî â îòëè÷èå îò íåïðåðûâíîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèãíàëîâ îöåíêà âðåìåíè çàäåðæêè 
èõ äèñêðåòíûõ ðåàëèçàöèé ÿâëÿåòñÿ ñìåùåííîé, 
ò.å. δ ≠ δˆ[ ]M  è ç ç[ ] .ˆM τ ≠ τ  

Äàëåå áîëåå äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðóåì ñèñòåìà-
òè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàíèÿ âðåìåííûõ çàäåðæåê 
 

 ç ç ç ˆ ˆ[ ] [ ] ( [ ] ) [ ] .ˆ ˆb M M t b tτ = τ − τ = δ − δ Δ = δ Δ   

Àíàëîãè÷íî [15] ïîëàãàåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñ-
ëîâèå (11) è àíîìàëüíûå îøèáêè îöåíèâàíèÿ τç îò-
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ñóòñòâóþò (áîëåå îáùèå ñëó÷àè ðàññìîòðèì â ñëå-
äóþùèõ ñòàòüÿõ). Äîïîëíèì ðÿä ÎÂÊÔ, êîòîðûé 
ðàññìîòðåí â [15], ïîïóëÿðíûì íà ïðàêòèêå ÔÏ. 
Îöåíèì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ñèãíàëüíûõ è ñèñòåìíûõ 
ïàðàìåòðîâ íà ç[ ].ˆb τ  Â îòëè÷èå îò [15], ãäå â êà÷åñò-
âå s(nΔt) ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë ñ íèçêî-
÷àñòîòíûì (Í×) ñïåêòðîì â âèäå äðîáíî-ðàöèîíàëü-
íîé ôóíêöèè, ðàññìîòðèì ðàçëè÷íûå ôîðìû Í×  
è âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ïðîöåññîâ. Ýòî ïîçâîëèò  
â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå àíàëè-
òè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ δ̂[ ]M  è óïðîñòèòü èõ 
àíàëèç. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè  
îöåíèâàíèÿ çτ  

Çàïèøåì äèñêðåòíîå ÏÔ (ÄÏÔ) âðåìåííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè xi(nΔt) â âèäå 

 
−

=

= = Δ − π
Δ 

1

0

( ) ( ) ( )exp( 2 / )
N

i i i

n

k
X X k x n t j kn N

N t
,  

 k = 0, 1,…, N–1. 

Îòñþäà âûòåêàåò îöåíêà âçàèìíîé ñïåêòðàëüíîé 
ïëîòíîñòè äâóõ ïðîöåññîâ x1(nΔt) è x2(nΔt): 

 
1 2

*
1 2

ˆ ( ) ( ) ( ).x x
t

G k X k X k
N
Δ=  

Ïîëàãàÿ, ÷òî íà ÷àñòîòå Íàéêâèñòà fN = 
= 1/2Δt [17] çíà÷åíèå âçàèìíîãî ñïåêòðà íóëåâîå, 
ó÷èòûâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ÄÏÔ, îïðåäåëåíèå (9)  
è óñëîâèå (11), îöåíêó äèñêðåòíîé ÎÂÊÔ ìîæíî 
çàïèñàòü â âèäå 

1 2 1 2
î

î
1ˆ ˆ( ) ( ) ( )exp( 2 / ),

L

y y x x

k L

R n t k G k j kn N
N t

=−

Δ = Ψ π
Δ    (16) 

ãäå L = N/2 – 1. Ñëåäóÿ [15] è ó÷èòûâàÿ (16), 
ïðåäñòàâèì ñòàòèñòèêè z è v â ÷àñòîòíîé îáëàñòè: 
 

 1 2î
2ˆ( ) ( )exp( 2 / )sin ;

L

x x

k L

j k
z k G k j kp N

N t N
=−

π= Ψ π
Δ   

 
1 2

2
î

4 ˆ( ) ( )exp( 2 / )sin .
L

x x

k L

k
v k G k j kp N

N t N
=−

π= Ψ π
Δ   

Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè (11) 1 2
ˆ ( )x xG k  ÿâëÿåò-

ñÿ íåñìåùåííîé îöåíêîé âçàèìíîãî ñïåêòðà è ñïðà-
âåäëèâî [12, 15]: 

 
1 2 1 2

ˆ[ ( )] ( )

( )exp( 2 / )exp( 2 / ).

x x x x

ss

M G k G k

G k j kp N j k N

= =

= α − π − π δ
 

Òîãäà óñðåäíÿÿ ñòàòèñòèêè z è v ñ ðàçäåëåíèåì ïî-
ëó÷àþùèõñÿ ñóììèðóåìûõ ÷ëåíîâ íà ñèììåòðè÷íûå 
è àíòèñèììåòðè÷íûå ÷àñòè, ïîëó÷àåì 

 î

1

2 2 2
[ ] ( ) ( )sin sin ,

L

ss

k

k k
M z k G k

N t N N
=

α π δ π= Ψ
Δ    (17) 

 2
î

1

8 2
[ ] ( ) ( )cos sin .

L

ss

k

k k
M v k G k

N t N N
=

α π δ π= Ψ
Δ    (18) 

Ýòè âûðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò àíàëîãè÷íûì ñîîò-
íîøåíèÿì, ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [15], ïðè ó÷åòå  
â ïîñëåäíèõ ñèììåòðè÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóì-
ìèðóåìûõ ôóíêöèé îòíîñèòåëüíî k = 0. Èç íèõ  
è (15) ñëåäóåò, ÷òî δ̂  ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé îöåí-
êîé ëèøü ïðè δ = 0  è 1/2.±  

Ïðîñòîå ñîîòíîøåíèå äëÿ δ̂[ ]M  ïîëó÷àåòñÿ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè ÔÏ â êà÷åñòâå îöåíêè ÎÂÊÔ (â [15] 
ýòîò ñëó÷àé íå ðàññìàòðèâàåòñÿ). Â ýòîì âûðàæå-
íèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò âèäà ñèã-
íàëüíîãî è øóìîâûõ ñïåêòðîâ. Ïîñëå ñóììèðîâà-
íèÿ â (17), (18) ïðèõîäèì ê âèäó 

ˆ[ ]

ctg (1 )/ ctg (1 )/
.

2[2ctg / ctg (1 )/ ctg (1 )/ 4ctg ]

M

N N
N N N

δ =

π − δ + π + δ=
πδ − π − δ + π + δ − πδ

 

Äàííîå ñîîòíîøåíèå ñïðàâåäëèâî ïðè âûïîë-
íåíèè óñëîâèÿ (11), ò.å. ôàêòè÷åñêè ïðè N  1. 

Ïîýòîìó åãî ìîæíî çàìåíèòü íà 

 δ ≅ δ − δ2ˆ[ ] / [2(1 2 ]M   (19) 

è ñìåùåíèå îöåíêè δ  õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðîñòîé çà-
âèñèìîñòüþ: 

 2 2ˆ ˆ[ ] [ ] (1 4 )/2(1 2 ).b Mδ = δ − δ = −δ − δ − δ   (20) 

Ñîîòíîøåíèå (20) ñîäåðæèò ýêñòðåìóìû ïðè δ ≈ ±1/3. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè òàêèõ ðàññòðîéêàõ ïîëîæå-
íèÿ èñòèííîãî ïèêà ÔÏ dΔt îòíîñèòåëüíî èñïîëü-
çóåìîé âðåìåííîé äèñêðåòíîé ñåòêè nΔt àáñîëþòíàÿ 
âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ç[ ]ˆb τ  ìàêñèìàëüíà. 

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ δ̂[ ]M  ìîæíî 
ïîëó÷èòü òàêæå äëÿ ïëîñêèõ ñèãíàëüíûõ è øóìîâûõ 
ñïåêòðîâ ìîùíîñòè ( ),ssG k  1 1 ( ),n nG k  2 2 ( ),n nG k  êîòîðûå 
èãðàþò âàæíóþ ðîëü ïðè èññëåäîâàíèè òî÷íîñòíûõ 
õàðàêòåðèñòèê îöåíîê âðåìåííûõ çàäåðæåê [1]. 
Àíàëèç ñîîòíîøåíèé (15), (17), (18) ïîêàçûâàåò, 
÷òî äëÿ óêàçàííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
ñìåùåíèå δ̂[ ]b  íå çàâèñèò îò îòíîøåíèé Ñ/Ø è èñ-
ïîëüçóåìûõ âçâåøèâàþùèõ ôóíêöèé Ψo(k). Ïðè 
ýòîì ñïðàâåäëèâî * *ˆ[ ] [ ]/ [ ],M M z M vδ ≅  ãäå 

 =

=

 π δ π=


 π δ π=






*

1

2
*

1

2 2
[ ] 2 sin sin ,

2
[ ] 8 cos sin .

L

k
L

k

k k
M z

N N

k k
M v

N N

  (21) 

(Åñëè æå ôóíêöèÿ Ψo(k) àïðèîðè íåèçâåñòíà è åå 
íóæíî ïðåäâàðèòåëüíî îöåíèòü, òî âûøåïðèâåäåí-
íûå âûâîäû ìîãóò áûòü èçìåíåíû.) 

Ïóñòü øóìû â ìîäåëè (13) – áåëûå â ïîëîñå 
Íàéêâèñòà îò 0 äî ä/2Nf f=  Ãö, ãäå ä 1/f t= Δ  – ÷àñ-
òîòà äèñêðåòèçàöèè, à ñèãíàëüíàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò 

2*. 



570 Ôåäîðîâ Â.À. 
 

áûòü äâóõ òèïîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå s(nΔt) – Í×- 
ïðîöåññ ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì îò 0 äî B Ãö, âî âòî-
ðîì – Â×-ïðîöåññ ñ ïëîñêèì ñïåêòðîì â ïîëîñå 
B Ãö ñ íåêîòîðîé öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé fö Ãö. Äëÿ 
îïðåäåëåííîñòè ïîëîæèì ö ä/4,f f=  òîãäà, ïîñëå ñóì-
ìèðîâàíèÿ (21) è äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé, ìîæ-
íî ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ˆ[ ].M δ  

Ïðèâåäåì èõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ N  1. 

 Äëÿ Í×-ñèãíàëà 

 Í× 2 2
sin ctg cosˆ[ ] .

21 cos sin ctg
M

δ δ πβ πβδ − πβδ =
− δ + δ πβ − δ πβ πβδ

 

Äëÿ Â×-ñèãíàëà 

 
Â×

2

ˆ[ ]

sin /2ctg /2 cos /2
,

2 (1 )ctg /2 (cos /2 sin /2ctg /2)

M δ =

δ πβ πβδ − δ πβ=
− δ πδ + δ πβ − δ πβ πβδ

 

ãäå ä0 2 / 1.B f< β = ≤  Äëÿ Í×-ñèãíàëà ïàðàìåòð β 
ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñèã-
íàëüíîãî ñïåêòðà B ìåíüøå ÷àñòîòû Íàéêâèñòà fN. 
Ñ óìåíüøåíèåì β äèñêðåòíûå ñèãíàëüíûå ðåàëèçà-
öèè s(nΔt) âñå áîëåå ñîîòâåòñòâóþò íåïðåðûâíûì 
êîëåáàíèÿì s(t). È â ïðåäåëå Í×

0
ˆlim [ ] ,M

β→
δ = δ  ò.å. 

âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå (12). Íà ïðàêòèêå ìîæíî 
ïîëàãàòü Í× ˆ[ ]M δ ≅ δ  ïðè 0,1.β ≤   

Äëÿ Â×-ñèãíàëà ïàðàìåòð ä ö2 / /2B f B fβ = =  
õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü øèðîêîïîëîñíîñòè (óçêîïî-
ëîñíîñòè óçê ö/k f B= ) ñèãíàëüíîãî ñïåêòðà. Ïðè 
ìàëûõ β  1: Â× ˆ[ ] 0,5tg /2M δ ≈ πδ  è ìîäóëü ñìåùåíèÿ 
δ̂ èìååò ìàêñèìóì ïðè 0,307.δ ≈ ±  Ñ ðîñòîì β äëÿ 
Í×- è Â×-ñèãíàëîâ ˆ[ ]b δ  óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðè β = 1 
ñîâïàäàåò ñ ˆ[ ]b δ  äëÿ ÔÏ, çàäàííîãî íà âñåé ÷àñ-
òîòíîé îñè, ò.å. ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ (19), 
(20). Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò âûøåèçëîæåííîå (íà 
íåì îòðàæåíû òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ δ, 
òàê êàê δ̂[ ]b  – íå÷åòíàÿ ôóíêöèÿ δ). 
 

 
Ðèñ. 1. Ñìåùåíèå ˆ[ ]b δ  äëÿ ïëîñêèõ ñèãíàëüíûõ ñïåêòðîâ 
è «áåëîãî» øóìà; bÍ× ñîîòâåòñòâóåò Í×-ñïåêòðàì, bÂ× – 
Â×-ñïåêòðàì, bÔÏ – èñïîëüçîâàíèþ ôàçîâîãî ïðåîáðàçî- 
 âàíèÿ 

Ñëåäóÿ (15), (17), (18), áûëè âû÷èñëåíû ñìå-
ùåíèÿ δ̂ è äëÿ äðóãèõ ñèãíàëüíûõ ìîäåëåé. Íà 

ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ˆ[ ],b δ  ãäå â êà÷åñòâå 
Gss(k) èñïîëüçîâàëñÿ Â× ãàóññîâñêèé ñïåêòð: 

 
2

2 2
ö( ) exp[ ( ) /2 ].

2 2
ss

ss k k f
f

k
G f f f

N t
σ= = − − σ

Δ πσ
 (22) 

 
Ðèñ. 1. Ñìåùåíèå ˆ[ ]b δ  äëÿ Â× ãàóññîâñêèõ ñèãíàëüíûõ  
 ñïåêòðîâ è «áåëîãî» øóìà 
 
Êàê è äëÿ ïëîñêîãî Â×-ñïåêòðà, öåíòðàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà ñèãíàëà ö 1/ 4 .f t= Δ  Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ïî-
ëàãàåì Δt = 1 è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ ñïåêòðàëü-
íóþ øèðèíó σf çàäàåì â äîëÿõ åäèíè÷íîé ÷àñòîòû 
äèñêðåòèçàöèè. Øóìû n1(nΔt), n2(nΔt) – áåëûå  
ñ îäèíàêîâîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ N0/2, ïðè-
÷åì èíòåãðàëüíîå îòíîøåíèå Ñ/Ø èíò 1.q =  Çàâè-
ñèìîñòè ñìåùåíèé δ̂[ ]b  îò δ àíàëîãè÷íû ïðèâåäåí-
íûì íà ðèñ. 1. Âëèÿíèå æå ïàðàìåòðà σf íà δ̂[ ]b  
ïîäîáíî âëèÿíèþ ïàðàìåòðà β íà ñìåùåíèå δ̂  äëÿ 
ïëîñêèõ ñèãíàëüíûõ ñïåêòðîâ. À èìåííî: ñ ðîñòîì 
σf óâåëè÷èâàþòñÿ àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé δ̂ 
äëÿ ñòàíäàðòíîé ÂÊÔ (ðèñ. 2, êðèâàÿ bCò), ÑÊÏ 
(bÑÊÏ) è ÌÏ (bÌÏ). Ïðè ôèêñèðîâàííîì σf íàè-
ìåíüøèé óðîâåíü îøèáîê íàáëþäàåòñÿ ó bÌÏ, âîç-
ðàñòàÿ ó bÑò  è bÑÊÏ. Äàííûé ôàêò ñîãëàñóåòñÿ  
ñ ðàñ÷åòàìè ðàáîòû [15], ãäå â êà÷åñòâå ( )ssG k  èñ-
ïîëüçîâàëñÿ Í×-ñïåêòð â âèäå äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé 
ôóíêöèè. 

Íàèáîëüøèå ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè èçìåðå-
íèÿ δ (ò.å. ôàêòè÷åñêè τç) íàáëþäàþòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ÔÏ (ðèñ. 2, êðèâàÿ bÔÏ). Ýòî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ äëÿ Í× ãàóññîâñêîãî 
ñèãíàëüíîãî ñïåêòðà, ò.å. ïðè fö = 0 â ìîäåëè (22). 
Äàííîå óòâåðæäåíèå àïðèîðè íå ÿâëÿåòñÿ î÷åâèä-
íûì, òàê êàê äëÿ íåïðåðûâíûõ ðåàëèçàöèé (4) ÔÏ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèëó÷øåé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ ïðè îöåíèâàíèè âðåìåííûõ çàäåðæåê [ñì. 
ñîîòíîøåíèÿ (8)]. Îäíàêî äëÿ äèñêðåòíûõ ðåàëè-
çàöèé (13) 

1 2
ÔÏ( )y yR n tΔ  óæå íå ÿâëÿåòñÿ äåëüòà-

ôóíêöèåé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè N  1  
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1 2

ÔÏ( ) sin ( ) / [ ( ) ].y yR n t n p n p tΔ = π − − δ π − − δ Δ   

Òàêæå ñòðóêòóðà ïàðàáîëè÷åñêîé èíòåðïîëÿöèè 
(14), âèäèìî, íåñêîëüêî õóæå ñîãëàñîâàíà ñ âèäîì 

1 2
ÔÏ( ),y yR n tΔ  ÷åì ñ 

1 2
Ñò ( ),y yR n tΔ  

1 2
ÑÊÏ( )y yR n tΔ  è 

1 2
ÌÏ( ).y yR n tΔ  

Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè áîëåå òùà-
òåëüíîå èññëåäîâàíèå ýòîãî âîïðîñà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàìêàõ ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèé ïðîàíà-
ëèçèðîâàíû ñèñòåìàòè÷åñêèå îøèáêè îöåíèâàíèÿ 
âðåìåííûõ çàäåðæåê ç ˆ[ ] [ ]ˆb b tτ = δ Δ  ïðè êâàäðàòè÷íîé 
èíòåðïîëÿöèè ìàêñèìóìîâ ÎÂÊÔ (ðàññìàòðèâàëèñü 
ñòàíäàðòíàÿ ÂÊÔ, ÑÊÏ, ÔÏ è ÌÏ-âçâåøèâàíèå). 
Äëÿ ÔÏ ïîëó÷åíî ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå ñîîòíî-
øåíèå, íå çàâèñÿùåå îò âèäà ñèãíàëüíîãî è øóìî-
âûõ ñïåêòðîâ (ñïðàâåäëèâîå ïðè èñõîäíîì ïðåäïî-
ëîæåíèè qèíò ≥ 1). Äëÿ äðóãèõ ÎÂÊÔ àíàëîãè÷íûå 
âûðàæåíèÿ äëÿ δ̂[ ]b  ïîëó÷åíû äëÿ Í×- è Â×-
ñèãíàëîâ ñ ïëîñêèìè ñïåêòðàìè, ïðèíèìàåìûõ íà 
ôîíå áåëûõ øóìîâ. Ïðè÷åì ñìåùåíèå δ̂[ ]b  íå çà-
âèñèò îò âèäà ýòèõ ÎÂÊÔ è îòíîøåíèé Ñ/Ø. 

Âû÷èñëÿëèñü ñìåùåíèÿ δ̂  è äëÿ áîëåå ñëîæ-
íûõ ñèãíàëüíûõ ìîäåëåé, â ÷àñòíîñòè äëÿ Í×-  
è Â×-ãàóññîâñêèõ ñïåêòðîâ. Íàèáîëüøèå îøèáêè 
íàáëþäàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÔÏ, íàèìåíüøèå 
– äëÿ ÌÏ-âçâåøèâàíèÿ. 

Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ç[ ]ˆb τ  îêàçûâàåò âå-
ëè÷èíà ðàññòðîéêè δ  ïîëîæåíèÿ èñòèííîãî ïèêà 
ÎÂÊÔ dΔt îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìîé âðåìåííîé 
äèñêðåòíîé ñåòêè nΔt. Ïðè÷åì ç[ ] 0ˆb τ =  òîëüêî ïðè 
δ = 0 è δ = ±1/2. Çíà÷èìîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåò 
è ñòåïåíü øèðîêîïîëîñíîñòè èíôîðìàöèîííîãî 
ñèãíàëà. Ïðè åãî óâåëè÷åíèè ç[ ]ˆb τ  òàêæå âîçðàñòàåò. 
 Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ.Ë. Îäèí-
öîâó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííî-
âàöèîííîé Ðîññèè» (Ãîñ. êîíòðàêò ¹ 14.740.11.0076) 
è ïðîãðàììû ÎÔÍ ÐÀÍ «Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíî-
âû àêóñòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè èñêóññòâåííûõ è ïðè- 
ðîäíûõ ñðåä», ïðîåêò ¹ 3.10.1. 
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V.À. Fedorov. Performance characteristics of determination of time delays, using quadratic interpola-

tion of maxima of generalized cross-correlation functions. Part 1. Systematic errors. 
Under our assumptions, the systematic errors in estimation of time delays between the information signals 

are analyzed with quadratic interpolation of maxima of generalized cross-correlation functions (basic cross-
correlation functions, smoothed coherence transform, the phase transform (PHAT), and maximum likelihood 
(ML) weighing). The effect of various signal and system parameters on the studied characteristics is investi-
gated. In general, the largest offset errors occur when using PHAT, the smallest, for the ML-weighting. 

 


