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Проведена оценка потенциальной точности измерения информационных параметров сигнала на фоне коррели-
рованных негауссовских аддитивных и мультипликативных помех в условиях ближнего  действия. Показано,  что  
точность измерения параметров сигнала возрастает с увеличением отличия плотности распределения вероятности 
оцениваемого  параметра и воздействующей помехи от гауссовской. Отмечается,  что  увеличение коэффициента кор-
реляции приводит к повышению обобщенного  отношения сигнал/помеха и точности измерения информационных 
параметров. Показано,  что  мультипликативная помеха ведет к смещению оцениваемых параметров движения,  а 
учет смещения позволяет перейти к несмещенным оценкам.
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Введение

Известно  [1;  2 и др.],  что  в радиолокации во-
просы измерения (оценки) параметров сигналов,  
несущих информацию о  движении целей (объ-
ектов),  являются традиционными и достаточно  
подробно  изучены. Это  в равной степени отно-
сится как к точечным,  так и сложным дискрет-
ным целям [3–5]. Вместе с тем измерение инфор-
мационных параметров сигнала движущихся 
объектов в условиях ближнего  действия изуче-
ны недостаточно  и имеют ряд теоретических и 
практических особенностей [6–8 и др.].

При оценке параметров сигналов в большин-
стве случаев считается,  что  на полезный сигнал 
воздействует только  аддитивная помеха,  опи-
сывающаяся,  как правило,  гауссовской плотно-
стью распределения вероятности (ПРВ). Одна-
ко,  как показывают проведенные исследования,  
принимаемый измерителем сигнал подвержен 
воздействию не только  со  стороны аддитивных 
[9–11],  но  и мультипликативных помех [12–15],  
имеющих ярко  выраженный негауссовский ха-
рактер. В результате,  существует определенный 
интерес к оценке влияния негауссовских адди-
тивных и мультипликативной помех на точность 
измерения параметров движения протяженных 
объектов. Остановимся в настоящей статье на 

исследовании влияния коррелированных негаус-
совских помех на полезный сигнал.

Как известно  [16],  методы решения задачи 
оптимальной оценки параметров сигнала можно  
получить,  основываясь на математической ста-
тистике и теории нелинейной фильтрации. Осу-
ществим оценку информационных параметров в 
дискретном времени наблюдения. Примем,  что  
в течение времени [0,  T] наблюдаются выбор-
ки случайного  процесса ( )h yY Y t≡  1, ), ,(h H= …  
являющегося смесью полезного  сигнала ( , )hS tλ



  
и негауссовской аддитивной ( )hn t  либо  мульти-
пликативной ( )htη  помехи. При этом сигнал со-
держит совокупность параметров { }1, ..., ,mλ = λ λ



 
подлежащих измерению (оцениванию),  причем 
считается,  что  на интервале наблюдения эти 
параметры остаются неизменными. Для опре-
деления количественных оценок измеряемых 
параметров используем нижние границы нера-
венства Крамера –  Рао  [17;  18]. Влияние нега-
уссовских аддитивных помех на точность изме-
рения параметров будем оценивать отношением 
дисперсии погрешности измерения при наличии 
негауссовских аддитивных помех к дисперсии 
погрешности измерения,  когда эти помехи яв-
ляются гауссовскими.

Отметим,  что  оценке будут подлежать толь-
ко  неэнергетические информационные пара-
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метры полезного  сигнала. При этом считается,  
что  оценки являются функциями достаточных 
статистик и обладают асимптотическими свой-
ствами состоятельности,  несмещенности и нор-
мальности.

Выражение нижней границы неравенства 
Крамера –  Рао  для дисперсии несмещенных 
параметров полезного  сигнала λ запишется [19] 
в виде:

2 ;ijij J Jλσ ≥     , 1, 2, 3,i j = 	 (1)

где ijJ  –  алгебраическое дополнение элемента 

ijJ  информационной матрицы Фишера ;J  J  –  
определитель матрицы .J

1. Оценка точности измерения 
информационных параметров 

сигнала на фоне коррелированных 
негауссовских аддитивных помех

Оценка λ информационного  параметра λ по-
лезного  сигнала ,( )s tλ  по  максимуму апостери-
орной ПРВ может быть определена из уравне-
ния

( )


0.ydW

d
λ=λ

λ
=

λ

Учитывая,  что  ( ) ( ) ( )п ,yW CW Wλλ = λ λ  где 
С –  постоянная нормировки;  ( )Wλ λ  –  априор-
ная ПРВ;  ( )пW λ  –  функция правдоподобия,  за-
пишем:

( )


( ) ( )


пln ln
0.ydW d W d W

d d d
λ

λ=λλ=λ

λ λ λ 
= + = λ λ λ 

Откуда в соответствии с теоремой Крамера –  
Рао  дисперсия любой несмещенной оценки ин-
формационного  параметра определяется нера-
венством [16]:

( ){ }
( ) ( )

2

1
2 2

2 2
пln ln

,

M

d W d W
M M

d d

−
λ

λ − λ ≥

    λ λ    ≥ − −   
λ λ        

где усреднение осуществляется по  результатам 
наблюдения и характеристикам случайного  па-
раметра .λ

Преобразуем предыдущее выражение к виду:

( ){ } ( )
1

22

2
п

ф
ln

,
d W

M M I
d

−
λ

  λ  λ − λ ≥ − + 
λ    

	 (2)

где

( )2

2ф
lnd W

I M
d

λ λ λ = −  
λ  

– количество  информации по  Фишеру,  заклю-
ченное в одномерной ПРВ ( ) .Wλ λ

Перейдем далее непосредственно  к случаю,  
когда информационный параметр  оценивается 
на фоне коррелированной негауссовской адди-
тивной помехи. Будем считать,  что  помеха опи-
сывается переходной ПРВ ( )1 .n h hW n n −  Как уже 
отмечалось выше,  оценка информационного  па-
раметра ведется в дискретном времени наблю-
дения на интервале [0,  Т],  причем   

1 .h h−λ = λ = λ
Логарифм функции правдоподобия (ЛФП),  

входящий в (2),  существует и описывается вы-
ражением:

( ) ( ) ( ){ }1 1ln , , ,n n h h h hB n W y s t y s t− −= − λ − λ 	 (3)

где ( )1 , ,h h i h iy s t n− − −− λ =  0, 1.i =
При этом функция правдоподобия удовлетво-

ряет условиям регулярности [20]:



( ) ( ){ }1 1ln , , 0;n h h h hW y s t y s t− −
∂

− λ − λ =
∂λ

	 (4)



( ) ( ){ }



( ) ( ){ }

1 12

2

1 1

ln , ,

ln , , .

n h h h h

n h h h h

W y s t y s t

W y s t y s t

− −

− −

∂
− λ − λ =

∂λ

∂ = − λ − λ ∂λ 

	(5)

Запишем производную ЛФП (3) по  информа-
ционному параметру в виде:



( ) ( ){ }
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 1

1
11

1
1

1
. . 1 11

ln , ,

ln | ,

ln | ,

, , .

n h h h h

H
n h h hh h

n h h h
h

H n n
n h h n h hh

W y s t y s t

d
H W n n s t

dn

d
W n n s t

dn

H B s t B s t

− −

−
− λ=

− λ
−

′ ′−
λ − λ −=

∂
− λ − λ =

∂λ


′= − λ −



′− λ =



 ′ ′= − λ − λ 

∑

∑

	(6)

Заметим,  что  соотношение (4) выполняется,  
если

( )ln 0,n h h i
h i

d
W n n

dn −
−

=     0, 1.i = 	 (7)

С учетом соотношений (5),  (7),  дифференци-
руя (6),  получим



( ) ( ){ }
( )

( ) ( )
( )

1 12

21
. .1

. . 1 1

2
. 1. 1 1

ln , ,

,

2 , ,

, .

n h h h h

H n
n h h hh

n
n h h h h

n
n h h h

W y s t y s t

H B s t

B s t s t

B s t

− −

′′−
λ=

′′
− λ λ −

′′
− − λ −

∂
− λ − λ =

∂λ
  ′= λ +  
 ′ ′+ λ λ + 

 ′+ λ   

∑ 	 (8
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

( ) ( ){ }
( )

( ) ( )
( )

1 12

21
. .1

. . 1 1

2
. 1. 1 1

ln , ,

,

2 , ,

, .

n h h h h

H n
n h h hh

n
n h h h h

n
n h h h

W y s t y s t

H B s t

B s t s t

B s t

− −

′′−
λ=

′′
− λ λ −

′′
− − λ −

∂
− λ − λ =

∂λ
  ′= λ +  
 ′ ′+ λ λ + 

 ′+ λ   

∑

Усреднив (8) не только  по  множеству,  но  и 
по  времени,  и используя результаты,  получен-
ные [21],  преобразуем (8) к виду:

п
.11 11 .12 12 .22 222 .n n n

n n nB I P I P I P′′
λ = + + 	 (9)

Правая часть (9),  согласно  [18],  представляет 
собой след матрицы IP

[ ] 2 2

1 1
tr ;ij iji j

IP I P
= =

= ∑ ∑     ,  1, 2,i j =

где ( ). , 1,2n
ij nI I αβ= α β =  –  составляющие инфор-

мационной матрицы Фишера относительно  ад-
дитивной помехи,  заключенные в переходной 
ПРВ ( )1 ;n h hW n n −  ijP  –  элементы матрицы ,P  
определенные в [21]:

:i j=  [ ]
2

1
1

lim ;
H

ij s H h i
P P H s−

′ →∞ =
′= = ∑

:i j≠  1
1

lim ,
H

ij s H i jh
P P H s s−

′ →∞ =
 ′ ′ = =  ∑

,  1, 2.i j =

С учетом сказанного,  выражение (9) можно  
записать в виде:

[ ]п tr .B IP′′
λ =

Тогда,  выражение для нижней границы нера-
венства Крамера –  Рао  в общем случае запи-
шется:



[ ]
12

. фtr .
k

IP I
−λ

λ
 σ ≥ +  	 (10)

При оценке измеряемого  параметра методом 
максимального  правдоподобия (10) переходит в 
неравенство:



[ ] 12
.

tr
k

IP
−

λσ ≥    .	 (11)

Заметим,  что  в случае некоррелированной по-
мехи выражения (10),  (11) переходят в извест-
ные выражения [21].

Если на полезный сигнал воздействует кор-
релированная гауссовская помеха с переходной 
ПРВ вида:

( ) ( )
( )

( )

0,5
2

1 .

21
. . 1 1

12

2 1–

exp –

,

–

2 1–

n h h n h n

h n h n h n h

nh n

W n n r

n r n

r

−
−

−
− −

−

= πσ

σ σ

  ×
 

× ×


 ×  
 
σ

где .n hσ  и . 1n h−σ  –  соответственно,  дисперсия ве-
личины n на шаге h и 1;h −  nr  –  коэффициент 

корреляции выборок hn  и 1,hn −  с учетом того,  
что  в этом случае информационная матрица 
Фишера гауссовского  случайного  процесса ( )n t  
имеет вид [21]:

( )

Ф.11 Ф.12
Ф.г

Ф.21 Ф.22

1
2 2

2

1
1 ,

n
n n

n n

I I
I

I I

r
r

r r

−

= =

−
 = σ −
  −

а так же элементов матрицы ,P  определяемых 
выражениями:

( ) 21
11 1

lim , ;
H

H hh
P H s t−

→∞ λ=
 ′= λ ∑

( ) ( )
11 21

1
11

lim , , ;
H

H h hh

P P

H s t s t−
→∞ λ λ −=

= =

 ′ ′= λ λ ∑
( )22

2
1

11
lim , ,

H
H hh

P H s t−
→∞ λ −=

 ′= λ ∑
после несложных математических преобразова-
ний,  запишем (11) в виде:



( ) ( )
( )

[ ]
( )

12
12

. 2 2

1
2

2 2

, ,

1

.
1

h n h

k
n n

h

n n

s t r s t

r

s

r

−

λ λ −
λ

−

  ′ ′λ − λ  σ ≥ = 
σ − 

 

 ∆ =  
σ −  

	 (12)

Данное выражение вплоть до  обозначений 
полностью совпадает с выражением,  получен-
ным в работах [22;  23] для случая коррелиро-
ванных гауссовских помех.

Перепишем (12) в виде: 



[ ] 12
.. г к ,

k
−

λσ ≥ ρ

где

[ ]
( )

2

г.к 2 21

h

n n

s

r

∆
ρ =

σ −

– величина,  играющая роль отношения сигнал/
помеха (ОСП) при измерении информационного  
параметра на фоне гауссовской аддитивной по-
мехи с дисперсией 2

nσ  и коэффициентом корре-
ляции .nr

В работе [24] показано,  что  величину г.кρ  не-
обходимо  рассматривать в спектральном пред-
ставлении

( )
( )

2
/

г.к
/

0,5
,

t s

t n

s
d

s

π ∆

−π ∆

ω
ρ = ω

π ω∫
где ( )ns ω  –  амплитудный спектр  сигнала;  ( )ns ω  –  
энергетический спектр  помехи;  ( )1 .t h h∆ = − −
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В том случае,  когда аддитивная помеха силь-
но  коррелированна 1,nr →  то  есть спектр  ( )ns ω  
уже спектра ( ) ,ns ω  получаем,  согласно  [22]:

( ) ( )
/ 2 2

/

1
,

2 (0)

t

s s s n
tn

s s d P
s

π ∆ −
′

−π ∆
ω >> ω ω = σ

π ∫ 	 (13)

где 2
гнs nP −

′σ = ρ  –  обобщенное ОСП при воздей-
ствии некоррелированной гауссовской аддитив-
ной помехи.

Как видно  из (13) 

г.к гнρ >> ρ , 	 (14)

и,  следовательно:

 

2 2
. . .г к гн .λ λσ << σ 	 (15)

Таким образом,  увеличение коэффициента 
корреляции приводит к увеличению обобщенно-
го  ОСП,  что,  в свою очередь,  ведет к уменьше-
нию погрешности измерения информационного  
параметра,  а значит и к повышению точности 
его  измерения.

Воспользовавшись сведениями из публикаций 
[21;  25],  введем соотношение 

ф ф.г
n nI Iµ = , 	 (16)

характеризующее предельную эффективность 
измерения (оценки) информационного  параме-
тра λ на фоне негауссовской помехи с переход-
ной ПРВ ( )1n h hW n n −  по  сравнению с оценкой 
при воздействии гауссовской помехи,  для кото-
рой дисперсия 2

nσ  и коэффициент корреляции nr  
совпадают с дисперсией и коэффициентом кор-
реляции коррелированной гауссовской помехи [22].

Напомним,  что  величина ф
nI  зависит от вида 

ПРВ ( )1 ,n h hW n n −  причем,  чем больше ПРВ от-
личается от гауссовской,  тем больше величина 
коэффициента .µ  Для гауссовской переходной 
ПРВ ( )1n h hW n n −  можно  записать:

( ) ( )
( )

2
1

ф.г 2 2

, ,
.

1

h n hn

n n

s t r s t
I

r

λ λ − ′ ′λ − λ =
σ −

	 (17)

Апостериорная погрешность измерения (оцен-
ки) информационного  параметра при воздей-
ствии на полезный сигнал негауссовской корре-
лированной помехи с учетом выражений (11),  
(16) и (17) будет определяться:



[ ]

( ) ( )
( )

12
. .

12
1

2 2

к нг tr

, ,
.

1

h n h

n n

IP

s t r s t

r

−
λ

−

λ λ −

σ ≥ µ =  

  ′ ′λ − λ  =  
µσ − 

 

	 (18)

Как видно  из неравенства (18),  с увеличени-
ем отличия переходной ПРВ ( )1n h hW n n −  от га-

уссовской точность измеряемого  (оцениваемого) 
параметра возрастает.

Следует отметить,  что  поскольку согласно  
[23;  25] 1,µ ≥  то  с учетом неравенств (14) и (15) 
получаем,  что  при воздействии коррелирован-
ной негауссовской помехи апостериорная дис-
персия измерения информационного  параметра 



2
. .к нгλσ  всегда меньше,  чем апостериорная дис-

персия при воздействии той же негауссовской 
помехи,  но  имеющей некоррелированный ха-
рактер  



2
. .н нгλσ  то  есть 

 

2 2
. . . .н нг к нгλ λσ >> σ

Рассмотрим далее влияние величины коэффи-
циента µ на оценку информационного  параметра 
сигнала на примере приведенной погрешности 
измерения

  

2 2 2
. . .к гλ λ n λδ = σ σ

где 


2
.λ nσ  –  апостериорная погрешность измере-

ния при воздействии коррелированной негаус-
совской помехи,  описывающейся переходной 
ПРВ вида:

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

0,5

1 1 2 1

2

1
2 1

3

2 1

3
exp ,

1

h h

h h

W n n
r

n rn

r

− − −

n
n

−
n−

 Γ nn  = ×
 Γ n σ − Γ n
 

    −Γ n    × −   σ − Γ n    

	(19)

здесь (.)Γ  –  гамма-функция.
В этом случае,  информационная матрица име-

ет вид [21]:

( ) ( ) ( )
( ) ( )

1

Ф 22 2 2

Ф.г

1 3 11 1

1 1

( ) ,

n

n nn n

r
I

r rr

A I

−n n − Γ n Γ − n −
= =

−σ Γ n −

= n
где

( ) ( ) ( )
( )

1

2

1 3 11
( ) ;

1
A

−n n − Γ n Γ − n
n =

Γ n
    2n ≥

– константа,  зависящая от параметра ПРВ.
Тогда,  согласно  (16)

( ) ( ) ( )
( )

1

2 1
ф

фг

1 3 11
( ) .

n

n

vI
A

I

−

−

n n − Γ Γ − n
µ = n =

Γ n

Запишем выражение для приведенной по-
грешности в виде:



[ ]
( )

( ) ( ) ( )
2 1

12
11 3 1v

−
−

λ −

 Γ n δ = µρ =  
 n n − Γ Γ − n ρ   

где .к г ;nρ = ρ ρ  nρ  –  обобщенное ОСП при воз-
действии негауссовской помехи с ПРВ (19).
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Отметим,  что  при 2n =  ПРВ вида (21) пере-
ходит в гауссовское [21],  при этом,  как видно  
из (16),  1.µ =

На рис. 1 показаны зависимости,  из которых 
видно,  что  на приведенную погрешность изме-
рения информационного  параметра влияет не 
только  величина ,ρ  играющая роль приведенно-
го  обобщенного  ОСП,  но  и параметр  n,  опре-
деляющий значение .µ  При этом,  чем больше n 
отлично  от 2 ( 1),µ =  тем меньше величина при-
веденной погрешности.

Повторив вышеизложенные рассуждения для 
случая совместной оценки нескольких информа-
ционных параметров полезного  сигнала на фоне 
коррелированной в общем случае негауссовской 
помехи,  приходим к выводу,  что  предельная 
эффективность измерения (оценки) (см. (18)) в 
этом случае является такой же,  как и при изме-
рении одного  информационного  параметра. При 
этом необходимо  помнить,  что  величину обоб-
щенного  ОСП,  входящую в выражение,  опре-
деляющее оценки нижних границ неравенства 
Крамера –  Рао  (см. (1)),  как это  было  показано  
ранее,  необходимо  рассматривать в спектраль-
ном представлении.

2. Оценка точности измерения 
информационных параметров 

в условиях негауссовских 
мультипликативных помех

Как известно  [13;  21;  26],  воздействие муль-
типликативной помехи на полезный сигнал при-
водит в общем случае к смещению оценки из-
меряемых (оцениваемых) параметров. В этом 
случае математическое ожидание оценки инфор-
мационного  параметра λ будет смещено  относи-
тельно  :λ

 ( ){ } ( ) ( ) ( )1 п ,
y

m b b W dyλ = λ = λ λ = λ + ∆ λ∫
где ( )b λ  –  оценка неслучайного  параметра ;λ  

( )пW λ  –  функция правдоподобия,  завися-
щая как от параметра ,λ  так и от реализации 

1, , ;hy y y= …  ( ),y Y∈  наблюдаемого  случайного  
процесса;  ( )∆ λ  –  смещение оценки.

Дисперсия смещенной оценки находится как

 ( ) ( ) ( ){ }

( ) ( ){ }

22
1

2
1 1 .

b
m b

m b m b

λ= λσ = λ − λ − ∆ λ =

= λ − λ  

Нижняя граница дисперсии смещенной оцен-
ки,  определяемая неравенством Крамера –  Рао,  
в этом случае будет иметь вид [18]:

 ( )

( )

( )

2

2
2

п
1

d

d
,

ln
b

b

W
m

λ= λ

λ 
 λ σ ≥
∂ λ 

 ∂λ 

здесь ( ) ( ) .b λ = λ + ∆ λ
Следует отметить,  что,  как правило,  для сме-

щенной оценки информационного  параметра ее 
точность определяется не дисперсией,  а средне-
квадратическим отклонением от оцениваемого  
параметра λ [18]:

 ( ) ( )( ){ } 0,5
22

1 .
b

m bλ= λ
 σ = λ − λ  

Данное выражение показывает полную ошиб-
ку измерения (оценивания) информационного  
параметра,  учитывающую смещение оценки,  
вызванное мультипликативной помехой.

В большинстве случаев определить величину 
смещения достаточно  сложно. Обычно  для это-
го  применяют метод вариационного  исчисле-
ния [27]. Сравнительно  просто  определить сме-
щение лишь в том случае,  если само  смещение 
не зависит от оцениваемого  параметра ( ) .∆ λ ≡ ∆  
В этом случае при определении нижних границ 
неравенства Крамера –  Рао  можно  перейти к 
несмещенной оценке информационного  параме-
тра ( ) .b λ = ∆

В качестве примера определим величину сме-
щения,  вызываемую воздействием на полезный 
сигнал ,( )hs tλ  мультипликативной помехи ,( )htη  
описываемой ПРВ Накагами:

( )

( )( ) ( ) { }2 1 22 exp ,

0,

m m

W U

m m U mU

U

−

=

= Γ Ω − Ω

≥

где

( )22 2 2 0,5,m U= Ω − Ω ≥

2UΩ =  –  параметры распределения.
Считаем,  что  помеха и оцениваемый пара-

метр  между собой независимы. В этом случае 
величина смещения определяется математиче-
ским ожиданием модулирующей помехи и будет 
зависеть лишь от параметров ее распределения:

( ) ( )
( )

0,5

1
0,5

.
m m

m
m

Γ + Ω
∆ = =

Γ
	 (20)

Отметим,  что  параметр  распределения m 
в этом случае может служить мерой глубины 
флюктуаций интенсивности мультипликативной 
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помехи,  определяемый как отношение квадра-

та средней мощности воздействующей помехи 

{ }2 2
1mΩ = η = η  к ее дисперсии [28;  29]:

{ }
{ } { }

2
2

1

2
4 2

1 1

,
m

m
m m

 η
 =

 η − η
 

где { }1
nm η  –  начальный момент n-го  порядка 

интенсивности мультипликативной помехи.

На рис. 2 приведены зависимости ,( ),f m∆ = Ω  

характеризующие величину смещения от пара-

метров распределения мультипликативной по-

мехи. 

Как видно  из выражения (20) и приведенных 

зависимостей,  с увеличением параметра ,Ω  ха-

рактеризующего  среднюю мощность мульти-

пликативной помехи,  величина смещения так 

же возрастает. При изменении глубины флюк-

туации интенсивности мультипликативной по-

мехи,  определяемой значением параметра m,  

в диапазоне от 0,5 до  1 смещение практически 

не меняется. Таким образом,  если известны па-

раметры распределения мультипликативной по-

мехи,  то  можно  определить вносимую ею ве-

личину смещения,  после чего,  как это  было  

показано  выше,  если смещение не зависит от 

оцениваемого  параметра,  легко  перейти к не-

смещенной оценке информационного  параметра.

Рассмотрим далее оценку информационного  

параметра на фоне коррелированной мульти-

пликативной помехи. Для упрощения расчетов с 

сохранением получаемых результатов примем,  

что  оценка имеет несмещенный характер. Счи-

таем,  что  помеха описывается переходной ПРВ 

( )1 .hWη −η η  Как уже отмечалось в начале ста-

тьи,  измерение (оценка) информационного  пара-

метра на интервале [0,  T] ведется в дискретном 

времени,  причем 1.h h−λ = λ = λ  ЛПФ существу-

ет и определяется выражением:
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Рис. 1. Зависимости приведенной погрешности 
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2
λδ  от приведенного  обобщенного  ОСП ρ и параметра n
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( )

( ) ( ) ( ) ( ){ }
( )

1 1

1

ln , ,

, ,

h h h h

h

B

W y t s t y t s t

s t

η

η − −

−

η =

= λ λ ×

× λ

где

( )
( )

;
,

h i
h i

h i

y t

s t

−
−

−
= η

λ
    0, 1.i =

Считаем,  что  функция правдоподобия удов-
летворяет условиям регулярности:

( ) 0;Bη
∂

η =
∂λ

( ) ( )
22

2
.B Bη η

∂ ∂ η = η ∂λ ∂λ

Воспользовавшись методикой,  подробно  рас-
смотренной при выводе апостериорной погреш-
ности измерения информационных параметров 
на фоне коррелированных аддитивных негаус-
совских помех [21],  и,  опуская громоздкие мате-
матические выкладки,  запишем:

[ ] 2 2п
1 1

tr ;B IP I P′′
λ αβ αβα= β=

= = ∑ ∑   , 1, 2,α β = 	(21)

где Iαβ –  составляющие информационной матри-
цы,  элементы которой равны:

при :α = β  11 22 . 1 ;DI I Iη αβ
 = = − 

при :α ≠ β  12 21 . ;DI I Iη αβ= =  , 1, 2.α β =

Здесь .DI
η
αβ –  составляющие матрицы Фишеров-

ской информации относительно  мультиплика-
тивной помехи,  заключенные в переходной ПРВ 

( )1 ;h hWη −η η  ijP  –  элементы матрицы :P

при :α = β     2 2
.k i iP Kαα = σ = =

( ) ( )
2

1 1
;

1

H
h i h ii

H s s− −
λ − −=

 ′= λ λ ∑
при :α ≠ β     k i jP R K Kαβ = = = 

( ) ( ) ( ) ( )1 1
1

.
H

h h h i h ii
s s s s− −
λ λ − −=
′ ′= λ λ λ λ∑

Выражение для определения нижней границы 
неравенства Крамера –  Рао  при несмещенной 
оценке,  будет иметь такой же вид,  как и в слу-
чае оценки на фоне аддитивной коррелирован-
ной помехи. 

При оценке по  максимуму апостериорной ПРВ:



[ ]
12

. фк tr .IP I
−λ

λ η
 σ ≥ + 

При оценке по  максимуму правдоподобия:



[ ] 12
.к tr .IP

−
λ ησ ≥   

Так как [21]

( ){ ( ){. . 1ф н п ф к п ,h h hI W I W −Π ≤ Π Π

где ф.нI  и ф.к I  –  соответственно,  количество  ин-
формации по  Фишеру,  содержащаяся в одно-
мерной ( )п hW Π  и переходной ( )1п h hW −Π Π  
ПРВ помехи,  то  можно  показать,  что

п п
. .н .kB B′′ ′′

λ λ> 

Здесь п
.kB ′′

λ
  и п

.нB ′′
λ
  –  соответственно,  вторые про-

изводные ЛФП по  информационному параметру 
при воздействии коррелированной мультипли-
кативной помехи и помехи с независимыми зна-
чениями.

Тогда,  с учетом (21) можно  записать,  что:

 

2 2
. .к .λ η λ ησ < σ 	 (22)

В результате,  как видно  из (22),  при учете 
корреляции мультипликативной помехи апо-
стериорная погрешность измерения информа-
ционных параметров уменьшается,  что  ведет к 
увеличению точности их оценки,  что  полностью 
совпадает с результатами известных работ,  на-
пример,  изложенными в [13].

Нетрудно  видеть,  что,  повторив выше изло-
женные рассуждения для случая одновременной 
оценки нескольких информационных параме-
тров на фоне коррелированных мультиплика-
тивных помех,  приходим к одному и тому же 
выводу,  что  при наличии в радиолокационном 
измерителе канала оценки мультипликативной 
помехи учет корреляции модулирующей поме-
хи позволяет повысить потенциальную точность 
измеряемых параметров.

Заключение

Таким образом,  осуществлена оценка точ-
ности измерения информационных параметров 
полезных сигналов,  содержащих информацию 
о  параметрах движения объектов на фоне кор-
релированных негауссовских аддитивных и 
мультипликативных помех. Показано,  что  учет 
негауссовского  характера воздействующей кор-
релированной аддитивной помехи приводит к 
значительному повышению точности измерения 
параметров сигнала. В частности,  увеличение 
коэффициента корреляции приводит к увели-
чению обобщенного  ОСП,  что,  в свою очередь,  
ведет к повышению потенциальной точности из-
мерения параметров.

Рассмотрены граничные значения неравенства 
Крамера –  Рао  для совместной и раздельной 
оценки информационных параметров полез-
ного  сигнала на фоне коррелированных муль-
типликативных помех. Показано,  что  в общем 
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случае мультипликативная помеха ведет к сме-
щению оцениваемых информационных параме-
тров,  причем,  чем больше величина смещения,  
тем точность измерения хуже. Учет смещения,  
вызванный модулирующей помехой,  позволя-
ет перейти к несмещенным оценкам. Показано,  
что  учет корреляции мультипликативной поме-
хи ведет к уменьшению погрешности измерения 
оцениваемых параметров.
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Estimation of influence of correlated non-Gaussian noise  
on measuring accuracy of signal information parameters

V.M. Artyushenko, V.I. Volovach, V.N. Budilov

The potential measuring accuracy of  the signal information parameters on background of  non-Gaussian correlated 
additive and multiplicative noise in short range conditions is estimated. It is shown that the accuracy of  measuring of  
signal parameters increases with increasing difference between the probability density distribution of  the estimated pa-
rameter and the influencing noise from the Gaussian one. It is noted that the increase in the correlation coefficient leads 
to increase in the generalized signal-to-noise ratio and the accuracy of  measurement of  information parameters. It is 
shown that the multiplicative noise leads to bias of  the estimated parameters of  motion,  and accounting the bias allows 
you to move to unbiased estimates.

Keywords: extended object,  non-Gaussian additive noise,  non-Gaussian multiplicative noise,  signal-to-noise ratio,  
measurement error.
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