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ВВЕДЕНИЕ 
 

«Основы радиоэлектроники и связи» является базовой учебной дисци-
плиной в системе подготовки дипломированных специалистов по направле-
нию 210200 – «Проектирование и технология электронных средств». 

Предметом изучения дисциплины «Основы радиоэлектроники и свя-
зи» являются методы анализа и синтеза радиотехнических систем, рабо-
тающих в условиях помех. В ней рассматриваются способы математиче-
ского представления сообщений, сигналов и помех, методы формирова-
ния и преобразования сигналов в радиотехнических цепях, вопросы ана-
лиза помехоустойчивости и оптимального приёма сообщений, основы 
теории информации и кодирования. 

Знания, полученные в результате изучения дисциплины, являются ба-
зой для глубокого усвоения материала по существующим и перспектив-
ным методам передачи информации, сравнительному анализу этих мето-
дов и выявлению наиболее рациональных способов повышения эффек-
тивности радиоэлектронных систем. 

В методических рекомендациях приведены краткие теоретические 
сведения (обозначения, расчётные формулы и пояснения) и примеры ре-
шения задач по темам, входящим в раздел «Основы статистической радио-
техники и теории связи». 

 
СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ 

«ОСНОВЫ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ И СВЯЗИ» 
 

ОСНОВЫ СТАТИСТИЧЕСКОЙ РАДИОТЕХНИКИ И ТЕОРИИ СВЯЗИ 
 

Тема 1. Сигналы и помехи в системах связи 
Классификация радиотехнических сигналов и помех. Случайные 

процессы. Способы описания случайных процессов. Стационарные и не-
стационарные случайные процессы. Эргодическое свойство стационарных 
случайных процессов. Корреляционная функция и спектральная плот-
ность стационарного случайного процесса. Узкополосные случайные про-
цессы. Основные статистические модели сигналов и помех. Прохождение 
случайных сигналов через линейные цепи. Нормализация случайных про-
цессов в узкополосных линейных цепях. 
 

Расчётные формулы по теме 1 
 

Математическое ожидание )(tmξ , дисперсия )(tDξ  и корреляцион-

ная функция (КФ) ),( 21 ttRξ  случайного процесса (СП) )(tξ определяются 

(при усреднении по ансамблю) выражениями 
 

dxtxxptm ),()( ∫
∞

∞−
ξξ = ,                                      (1.1) 
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)(),(),()]([)( 222 tmdxtxpxdxtxptmxtD ξξ

∞

∞−

∞

∞−
ξξ −=−= ∫∫ ,     (1. 2) 

 

21212121121 ),;,()]()][([),( dxdxttxxptmxtmxttR ξξξ

∞

∞−

∞

∞−
ξ −−= ∫ ∫ , (1.3) 

 

где ),( txpξ  и ),;,( 2121 ttxxpξ  – соответственно одномерная и двумерная 

плотности вероятности СП. 
Для стационарного СП 

const)( == ξξ mtm ,                                       (1.4)  
 

const)( 2 =σ== ξξξ DtD ,                                   (1.5)  
 

const)()(),( 1221 =τ=−= ξξξ RttRttR .                        (1.6)  
 

При усреднении по времени, располагая одной длинной реализацией 
)(tx  случайного процесса )(tξ , имеем 

∫∞→ξ =
T

T
dttx

T
m

0

)(
1

lim ,                                  (1.7) 

 

∫ ξ∞→ξ −=
T

T
dtmtx

T
D

0

2])([
1

lim ,                            (1.8) 

 

dtmtxmtx
T

R
T

T
])([])([

1
lim)(

0

ξξ∞→ξ −τ−−=τ ∫ .                    (1.9) 

 

Если характеристики (1.4) – (1.6) по величине совпадают с соответ-
ствующими характеристиками (1.7) – (1.9), то говорят, что стационарный 
СП является эргодическим. 

КФ )(τξR  и спектральная плотность )( fSξ  стационарного СП связа-

ны между собой преобразованиями Фурье 
 

dfffSR )2cos()()( τπ=τ ∫
∞

∞−
ξξ ,                          (1.10) 

 

ττπτ= ∫
∞

∞−
ξξ dfRfS )2cos()()( ,                        (1.11) 

 

где )( fSξ  определена на интервале ∞<<−∞ f . 
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Связь между )(τξR  и )( fSξ  можно представить в другом виде, если 

полагать, что )( fSξ  определена на интервале ∞<< f0  
 

dfffSR )2cos()()(
0

τπ=τ ∫
∞

+
ξξ ,                              (1.12) 

 

ττπτ= ∫
∞

ξ
+
ξ dfRfS )2cos()(4)(

0

.                         (1.13) 

 

Интервал корреляции kτ  стационарного СП определяется выражением 
 

ττ=τ ∫
∞

ξ drk

0

)( ,                                        (1.14) 

 

где )(τξr  – нормированная корреляционная функция, ( ) 11 ≤τ≤− ξr . 

Ширина )( fS +
ξ  оценивается эффективной шириной спектра эфf∆  

 

∫
∞

+
ξ+

ξ
=∆

0max
эф )(

1
dffS

S
f .                                 (1.15) 

 

Если на входе дифференцирующей цепи действует стационарный СП 
)(tξ  со средним значением ξm  и КФ )(τξR , то среднее значение, КФ и 

спектральная плотность СП )(tη  на её выходе определяются выражениями 
 

)()(),()(,0 22
2

2
2 fSfafSR

d

d
aRm ξηξηη =τ

τ
−=τ= .       (1.16) 

 

Физическая спектральная плотность )( fS +
η  СП на выходе линейной 

цепи при известной её комплексной частотной характеристике (КЧХ) 
)( jfK  определяется по формуле 

 

)()()(
2

fSjfKfS +
ξ

+
η = .                                  (1.17) 

 

Формула для КФ стационарного СП на выходе линейной цепи имеет 
вид 

dfffSfjKdfffSR )2cos()(|)(|)2cos()()(
0

2

0

τπ=τπ=τ ∫∫
∞

+
ξ

∞
+
ηη , (1.18)  
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а формула для шумовой полосы пропускания линейной цепи 
 

∫
∞

=∆
0

2

2
0

ш )(
1

dffjK
K

f ,                                  (1.19) 

 

где 0K  – максимальное значение КЧХ на какой-то определённой частоте, 

например на 0=f . 

КЧХ линейной цепи равна 
 

выхвх

вых)(
ZZ

Z
jK

+
=ω ,                                    (1.20) 

 

где вхZ  и выхZ  – соответственно входное и выходное комплексные со-

противления цепи. 
Если известна импульсная характеристика (ИХ) )(th  линейной цепи, 

то в этом случае её КЧХ определяется выражением 
 

∫
∞

ω−=ω
0

)()( dtethjK tj .                                   (1.21) 

 
Тема 2. Введение в теорию оптимального радиоприёма 

Помехоустойчивость и её основные задачи. Основные понятия тео-
рии статистических решений. Корреляционный приём. Оптимальный ли-
нейный фильтр по критерию минимума среднего квадрата ошибки. Со-
гласованный фильтр и его основные характеристики. 

 

Расчётные формулы по теме 2 
 

Импульсная характеристика и комплексная частотная характеристи-
ка согласованного фильтра (СФ) при детерминированном сигнале )(ts  и 

белом шуме )(tn  на его входе определяются выражениями: 
 

)()( 0сф ttksth −= ,                                         (2.1) 
 

0)()(сф
tjejSkjK ω−∗ ω=ω ,                                  (2.2) 

 

где k – коэффициент пропорциональности, имеющий смысл размерного 
коэффициента передачи (усиления); 0t  – момент времени, при котором 

достигается максимальное значение выходного сигнала (обычно совпада-

ет со временем окончания сигнала на входе СФ); )( ω∗ jS  – комплексно-

сопряжённый спектр входного сигнала. 
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Отношение сигнал/шум на выходе СФ 
 

0
сф

2

N

E
q s= ,                                              (2.3) 

 

где ∫=
0

0

2 )(
t

s dttsE  – энергия сигнала; 0N  – физическая спектральная 

плотность белого шума. 
Если на вход согласованного фильтра поступает пачка из n  видео-

импульсов с амплитудой mU , длительностью иτ  и периодом повторения 

τ, то выражение для КЧХ имеет вид 
 

( )ωτ−−ωτ−ωτ−ωτ− ++++−
ω

=ω )1(21)1()( njjjjm eeee
j

kU
jK u L .      (2.4) 

 
Тема 3. Обнаружение и различение сигналов 

Критерии оптимального обнаружения и различения сигналов. Опти-
мальное обнаружение детерминированных и квазидетерминированных 
сигналов. Структурные схемы оптимальных обнаружителей. Показатели 
качества обнаружения. Различение детерминированных сигналов. Струк-
турные схемы оптимальных различителей. Потенциальная помехоустой-
чивость оптимальных различителей при различных видах манипуляции. 

 

Расчётные формулы по теме 3 
 

Правило принятия решения по критерию Неймана-Пирсона при об-
наружении детерминированного сигнала ( )ts  на фоне белого шума ( )tn  со 

спектральной плотностью 0N : 
 

hy
Н

Н

1

0

>
< ,                                                  (3.1) 

где  

∫=
T

dttstx
N

y
00

)()(
2

–                                        (3.2) 

 

достаточная статистика; ( ) ( ) ( )tntstx +λ=  – наблюдаемая реализация СП; 

0=λ  или 1; h – пороговый уровень.  
Условные числовые характеристики гауссовской статистики у : 

а) при 1=λ , 2
1 qm = , 2

1 qD = , q=σ1 , где 0
2 /2 NEq s= ; 

б) при 0=λ , 00 =m , 2
0 qD = , q=σ0 . 
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Формулы для вероятностей правильного обнаружения поP , ложной 

тревоги лтP , пропуска пропP  
 

( ) 








 −Φ−===λ>= ∫
∞

q

qh
dyyphyPP

h

sn

2

по 1)(1/ ,              (3.3) 

 

( ) ∫
∞









−===λ>=

h

n q

h
dyyphyPP Ф1)(0лт ,                   (3.4) 

 

( ) 








 −Φ===λ<= ∫
∞−

q

qh
dyyphyPP

h

sn

2

проп )(1/ ,              (3.5) 

 

где ( )ypn , ( )ypsn  – соответственно, плотности вероятности достижимой 

статистики для шума и смеси сигнала с шумом; ( ) ( )∫
∞−

−
π

=
x

dyyx 2exp
2

1
Ф 2  – 

интеграл вероятностей. 
Правило принятия решения по критерию идеального наблюдателя 

при различении детерминированных сигналов ( )ts1  и ( )ts0  на фоне белого 

шума ( )tn  со спектральной плотностью 0N  определяется выражением, 

аналогичному (3.1):  

hy
Н

Н

1

0

>
< , 

где  

∫ −=
T

dttststx
N

y
0

01
0

)]()()[(
2

–                               (3.6) 

 

достаточная статистика; ( ) ( ) ( )tntstx i += , i = 0 или 1; 
 

)(
2

1
ln 2

0
2
1

1

0 qq
P

P
h −+= –                                   (3.7) 

 

пороговый уровень; 0P , 1P  – априорные вероятности появления на интер-

вале наблюдения T  соответственно сигнала ( )ts0  или ( )ts1 ; 0
2 /2 NEq ii = , 

где iE  – энергия сигнала ( )tsi . 

Если 5,010 == PP , qqqEEE ==== 1010 , , то 0=h  и условные чи-

словые характеристики достаточной статистики y  равны: 

а) при приёме сигнала ( )ts1  
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( )srqm −= 12
1 , ( )srqD −= 12 2

1 , ( )srq −=σ 121 ;                (3.8) 
 

б) при приёме сигнала ( )ts0  
 

( )srqm −−= 12
0 , ( )srqD −= 12 2

0 , ( )srq −=σ 120 ,               (3.9) 
 

где ∫=
T

s dttsts
E

r
0

01 )()(
2

 – коэффициент взаимной корреляции между сиг-

налами ( )ts1  и ( )ts0 . Для частотной манипуляции 0чм =sr , для фазовой 

манипуляции 1фм −=sr . 

Помехоустойчивость оптимального различителя характеризуется зави-
симостью вероятности полной ошибки ошP  от отношения сигнал/шум q: 

 

)(ош qfP = . 
 

При 5,010 == PP  и qqq == 10  
 

( ) ( )1001ош // ssPssPP == , 
 

где ( )01 / ssP  – условная вероятность принять решение, что на входе ( )ts1 , 

когда в действительности ( )ts0 ; ( )10 / ssP  – условная вероятность принять 

решение, что на входе ( )ts0 , хотя в действительности на входе ( )ts1 .  
Поэтому 

∫∫
∞

∞−












 −Φ−===
h

s
s

h

s
r

qdyypdyypP
2

1
1)()( 10ош ,             (3.10) 

 

где ( )ypsi  – плотность вероятности достаточной статистики при приёме 

сигнала ( )tsi .  
Если используются АМн-сигналы (амплитудно-манипулированные), 

когда приём «1» соответствует наличию ( ) ( )tsts =1 , а «0» соответствует 

отсутствию сигнала ( ) 00 =ts , то 22/1 qh =  и условные числовые характе-
ристики, как в задаче обнаружения, соответственно равны: 

а) при наличии сигнала ( )ts : qqDqm =σ== 1
2

1
2

1 ,, ; 

б) при отсутствии сигнала ( )ts : qqDm =σ== 0
2

00 ,,0 . 
Вероятность ошибки при различении АМн-сигналов равна 

 

( )21)()()0|()|0(ош qdyypdyypsPsPP
h

h

nsn Φ−===== ∫ ∫
∞−

∞

.  (3.11) 
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Тема 4. Оценка и фильтрация параметров сигнала 
Основные методы оценки параметров сигнала. Оценка энергетиче-

ских и неэнергетических параметров сигнала. Оптимальные схемы изме-
рения параметров сигнала. Сигнальная и шумовая функции. Постановка 
задачи оптимальной фильтрации сообщений. Критерии оптимальности 
фильтрации. Получение сообщений из белого шума с помощью форми-
рующих фильтров. Линейный фильтр Калмана.  

 

Расчётные формулы по теме 4 
 

Пусть на входе оптимального измерителя параметра сигнала дейст-
вует аддитивная смесь 

( ) ( ) ( )tntst +λ=ξ , , 
 

где ( )λ,ts  – детерминированный сигнал с неизвестным, подлежащим 

оценке параметром λ ; ( )tn  – белый шум с физической спектральной 

плотностью 0N . Тогда сигнальная функция, подлежащего оценке неэнер-
гетического параметра определяется выражением 

 

( ) ∫ λλ=λ
T

dttsts
N

S
0

0
0

),(),(
2

,                                (4.1) 

 

где Т – интервал наблюдения; 0λ  – истинное значение оцениваемого па-
раметра. 

Выражение для сигнальной функции энергетического параметра 
имеет следующий вид: 

( ) dttststs
N

S
T

∫ 






 λ−λλ=λ
0

2
0

0

),(
2

1
),(),(

2
.                    (4.2) 

 

За степень точности приближения оценки параметра λ̂  к его истин-
ному значению принимают дисперсию оценки. Если на входе оптималь-
ного измерителя действует аддитивная смесь детерминированного сигна-
ла с параметром, подлежащим оценке, и белого шума, то дисперсия оцен-
ки обратно пропорциональна второй производной от сигнальной функ-
ции, взятой с отрицательным знаком в точке 0λ=λ  

 

( ) 0
|

1
ˆ λ=λλ λ′′

−=
S

D .                                       (4.3) 

 

Уравнения наблюдения и сообщения в непрерывном времени для 
аналоговой линейной фильтрации имеют вид 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )tnttHtx +λ= ,                                      (4.4) 
 

( ) ( ) ( )tntdttd λ+αλ−=λ / ,                                   (4.5) 
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где ( )tH  – известная функция времени; α – полоса частот сообщения, 

определяемая на уровне 0,5 его спектральной плотности; ( )tnλ  – инфор-
мационный белый шум.  

Для дискретного времени 
 

vvvv nHx +λ= ,                                           (4.6) 
 

vvvv nλ−− +λβ=λ 11 ,                                       (4.7) 

где nv ,...,2,1,0= . 
Уравнения аналоговой линейной фильтрации имеют вид 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttHtx
N

tRtH
tt

dt

td λ−+λα−=λ ˆ2ˆ
ˆ

0

,                    (4.8) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0

222

2
2

N

tRtHN
tRt

dt

tdR −+α−= λ ,                    (4.9) 

 

где ( )tR  – апостериорная дисперсия оценки сообщения )(ˆ tλ ; λN  и 0N  – 
спектральные плотности информационного и входного белых шумов со-
ответственно. 

Для дискретного времени уравнения фильтрации имеют вид 
 

[ ]1111
ˆˆˆ

−−−− λβ−+λβ=λ vvvv
v

vv
vvv Hx

D

RH
,                    (4.10) 

 

( ) 121
1

2
1

1 −−
λ−−

− ++β= vvvvvv DHDRR ,                     (4.11) 
 

где vDλ  и vD  – дисперсии информационного и входного гауссовских 

дискретных шумов соответственно. 
 

ПРИМЕРЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
 

Пример 1. Ошибка измерения дальности до цели с помощью РЛС 
распределена по гауссовскому закону со средним квадратическим откло-
нением 15 м и нулевым средним значением. Найти вероятность того, что 
ошибка измерения по модулю не превысит 20 м. 

 

Решение:  
Обозначим случайную ошибку через ξ . Имеем 0=ξm , м15=σξ .  

1. Найдём  
 

( ) ( ) ( ) ( )12м20м20м20 zzPP Φ−Φ=≤ξ≤−=≤ξ , 
 

где ( ) ( ) ( )∫
∞−

− −π=Φ
z

dzzz 2exp2 25,0  – интеграл вероятности. 
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2. С помощью таблицы для интеграла вероятности производим рас-
чёт ( )2zΦ и ( )1zΦ : 

( ) 9082,033,1,33,1
15

020
2 =Φ=−=

σ
−β

=
ξ

ξm
z , 

( ) ( ) 0918,09082,0133,1133,1,33,1
15

020
1 =−=Φ−=−Φ−=−−=

σ
−α

=
ξ

ξm
z . 

 

Следовательно  
 

( ) ( ) ( ) 8164,00918,09082,0м20м20 12 =−=Φ−Φ=≤ξ≤− zzP . 
 

Ответ: 0,8164. 
 

Пример 2. Оптимальный различитель по критерию идеального на-
блюдателя применяется в дискретной двоичной системе радиосвязи с ис-
пользованием АМн-сигналов, когда наличие сигнала ( )ts  соответствует 
получению «1», а отсутствие сигнала – получению «0». 

Рассчитать числовые характеристики достаточной статистики, по-
строить в масштабе её условные плотности вероятности, на этом графике 
указать пороговый уровень и вероятность ошибки ошP , если различение 

проводится на фоне белого шума с сВ10 210
0 ⋅= −N , а сигналом является 

детерминированный радиоимпульс ( ) ( )tUts m 0cosω= , иt τ≤≤ 0 , где 

мВ1=mU , мс1=τи . При этом появление «1» и «0» равновероятно.  
 

Решение:  
1. Определение отношения сигнал/шум q 

 

10
10

10102
1

22
10

36

0

2

0

2

0

2 =⋅=τ=
τ

== −

−−

N
U

N

U

N

E
q u

m

um
, 16,3102 === qq . 

 

2. Определение числовых характеристик достаточной статистики и 
порогового уровня h. Для АМн-сигналов 0=sr . Поэтому: 

а) если присутствует сигнал ( )ts , то 
 

16,3;10;10 1
2

1
2

1 ==σ==== qqDqm ; 
 

б) если сигнал s(t) отсутствует, то 
 

16,3;10;0 0
2

010 ==σ==== qqDDm ; 
 

в) если 5,001 == PP , то пороговый уровень 
 

510
2

1

2

1

2

1
ln 22

1

0 ===+= qq
P

P
h . 
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3. Построение ( )ypsn  и ( )ypn  (рис. 1).  
 

 

0 

 p(y) 

 ps n(y) 

 q2  y 

Рош = Рпроп = Рл т 

 pn(y) 

0,5q2 

АМн 

 
 

Рис. 1. Плотности вероятности достаточной статистики 
 

4. Определение ошP   
 

.
2

1
2

15,0
)()|0(

22

1

1
ош 







Φ−=






−Φ=







 −Φ=








σ
−Φ=== ∫

∞−

q
q

q

qqmh
dyypsPP

h

sn

 

( ) ( ) .0571,09429,0158,11216,31ош =−=Φ−=Φ−=P  
 

На графике (рис. 1) ошP  равно или ( )sP /0  или ( )0/sP . 
 

Пример 3. Записать выражение для комплексной частотной характе-
ристики согласованного фильтра и начертить его функциональную схему. 
Сигнал представляет собой одиночный прямоугольный видеоимпульс с 
длительностью иτ .  

Решение:  
1. Определение комплексной частотной характеристики фильтра по 

формуле (2.2): 
0)()(0

tjejSkjK ω−∗ ω=ω . 
 

Комплексно-сопряжённый спектр входного сигнала )( ω∗ jS  получим 
на основе известных соотношений 

 

)1()()(
0

−
ω−

===ω ωτ−
τ

ω−
∞

∞−

ω−
∫∫ u

u
jmtj

m
tj e

j

U
dteUdtetsjS , 

 

)1()()( −
ω

=ω−=ω ωτ∗ ujm e
j

U
jSjS . 

 

Следовательно 

0)1()(0
tjjm ee

j

kU
jK u ω−ωτ −

ω
=ω . 
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Полагая время наблюдения иt τ=0 , получим 
 

)1()1()(0
uuu jmjjm e

j

kU
ee

j

kU
jK ωτ−ωτ−ωτ −

ω
=−

ω
=ω . 

 

2. Построение функциональной схемы фильтра. Выражение для 
)(0 ωjK  позволяет реализовать фильтр двумя способами, представленны-

ми на рис. 2 (а, б). 
 

∑ 
  
∫ 

+ 

– 

x(t) 

y(t) 

1 

2 

3 4 

(1 – e-jωτu) 

  
∫ 

k 
jω 

k 
jω 

∑ 
x(t) 2 

1 
4 

y(t) 

τu 

τu 3 

(1 – e–jωτu) 
 

 
Рис. 2. Функциональная схема фильтра 

 
Пример 4. На вход оптимального в смысле максимума правдоподо-

бия измерителя поступает аддитивная смесь белого шума со спектральной 
плотностью 2/0N  и детерминированного радиоимпульса 
 

( ) ( )ϕ+ω=ϕ tats sin, , иt τ≤≤ 0 , 
 

где а и ω – соответственно амплитуда и частота радиоимпульса; иτ  – дли-

тельность радиоимпульса; ϕ=λ  – начальная фаза радиосигнала, подле-
жащая оценке. 

Определить дисперсию оценки начальной фазы радиоимпульса. 
 

Решение:  
1. Выбор исходной формулы. Выражение для дисперсии оценки па-

раметра в соответствии с формулой (4.3) имеет вид 

б) 

а) 
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( )
0

1

ϕ=ϕ
ϕ

ϕ′′
−=

S
D , 

 

где 0ϕ  – истинное значение начальной фазы радиоимпульса. 
2. Определение сигнальной функции начальной фазы радиоимпуль-

са. Так как фаза ϕ  является неэнергетическим параметром, то сигнальная 
функция 

( ) =ϕ+ωϕ+ω=ϕϕ=ϕ ∫∫
τ

dttt
N

a
dttsts

N
S

иT

)sin()sin(
2

),(),(
2

0

0

0 0

2

0
0

 

 

=













ϕ+ϕ+ω−ϕ−ϕ= ∫ ∫

τ τи и

dttdt
N

a

0 0

00
0

2

)2sin()sin(
2

12
 

 

)cos()cos( 0
2

0
0

2

ϕ−ϕ=ϕ−ϕτ= q
N

a и , 

 

где  
0

2

0

2

N

a

N

E
q иτ== , иaE τ= 2

2

1
. 

 

При выводе формулы использовано выражение 
 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] 2/coscossinsin β+α−β−α=βα , 
 

а также было учтено, что dtt
и

)2cos(
0

00∫
τ

ϕ+ϕ+ω  при достаточно большом 

иτ  или равен нулю (если 
ω
π=τ 2

kи , где ...,3,2,1=k ), или пренебрежимо 

мал по сравнению с первым интегралом. 
3. Определение второй производной от сигнальной функции 

 

( ) )sin( 0
2 ϕ−ϕ−=ϕ

ϕ
qS

d

d
; ( ) )cos( 0

2
2

2

ϕ−ϕ−=ϕ
ϕ

qS
d

d
. 

 

При этом  ( ) 2
2

2

0
qS

d

d −=ϕ
ϕ ϕ=ϕ . 

4. Определение дисперсии оценки амплитуды 
 

( ) 2

11

0
qS

D =
ϕ′′
−=

ϕ=ϕ
ϕ . 

 

Ответ: 21 qD =ϕ . 
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