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Аннотация 
Введение. Определена нижняя граница Крамера–Рао для среднеквадратической ошибки оценки высоты при ис-
пользовании непрерывного частотно-модулированного периодического сигнала. На основании анализа границы 
установлено, что периодическое переключение частоты излучаемого сигнала между двумя значениями, разница 
которых равна выбранному значению девиации, является тем типом частотной модуляции, который позволяет 
реализовать потенциальную точность оценивания высоты в радиовысотомерах малых высот. Однако использова-
ние такого сигнала в существующих радиовысотомерах, основанных на измерении частоты сигнала биений, не-
возможно. Альтернативным решением является организация режима фазового измерения высоты. 
Цель работы. Исследование возможности реализации режима фазового измерения высоты в следящем радиовысо-
томере малых высот, использующем для оценки замкнутый контур фазовой автоматической подстройки частоты 
(ФАПЧ), и проверка методом математического моделирования его работоспособности. 
Материалы и методы. Предложена математическая модель следящего радиовысотомера с измерителем, 
использующим принципы ФАПЧ для реализации фазового метода измерения высоты. 
Результаты. Математическое моделирование доказало работоспособность радиовысотомера с контуром ФАПЧ, 
в котором реализован фазовый метод измерения. При работе по плоской поверхности высотомер дает несмещен-
ную и эффективную оценку высоты при отношениях сигнал/шум больших 5 дБ. В случае шероховатой поверхно-
сти качество оценки высоты в высотомере примерно на порядок выше по сравнению со следящими высотомера-
ми, в которых реализован метод измерения на основе оценки частоты сигнала биений. 
Заключение. Полученные в ходе математического моделирования данные свидетельствуют о возможности 
достижения потенциальной точности оценки высоты в радиовысотомере с контуром ФАПЧ, совмещающем 
частотный и фазовый режимы измерений. Дальнейшие исследования будут посвящены изучению влияния 
различных факторов на качество работы радиовысотомера и его схемотехнической реализации. 
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Abstract 
Introduction. The Cramér–Rao lower bound for the root-mean-square error of height estimation in radio altimeters 
with continuous frequency-modulated periodic signals is determined. Analysis of the bound showed that a periodic 
stepwise change in the emitted signal frequency between two levels, the difference between which is equal to the se-
lected deviation value, is a type of frequency modulation that enables the potential altitude estimation accuracy of low-
altitude radio altimeters. However, such signals cannot be used in existing radio altimeters that are based on beat fre-
quency estimation. An alternative solution is to implement a phase-locked altitude measurement mode. 
Aim. To investigate the feasibility of implementing a phase altitude measurement mode in a low-altitude tracking radio altim-
eter using a phase-locked loop (PLL) for altitude estimation, and to verify its performance using mathematical simulation. 
Materials and methods. The stated problem was solved by constructing a mathematical model of a tracking radio altime-
ter with the PLL to implement the phase method for altitude estimation. 
Results. The conducted computer simulation demonstrated the operability of the PLL-based radio altimeter that uti-
lizes the phase method of altitude estimation. When operating over a perfectly flat surface, the altimeter provides an 
unbiased and effective altitude estimate with signal-to-noise ratios greater than 5 dB. In the case of a rough surface, 
the quality of altitude estimation in the altimeter is approximately an order of magnitude higher than in tracking al-
timeters, which implement estimation of the beat signal frequency. 
Conclusion. The data obtained via computer simulation demonstrate the potential for achieving the height estima-
tion accuracy in a PLL-based radio altimeter that combines frequency and phase measurement modes. Future re-
search will examine the influence of various factors on the performance of the radio altimeter and its circuit design. 
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Введение. Радиовысотомеры (РВ), излуча-
ющие непрерывные частотно-модулированные 
периодические сигналы, широко используются 
в авиации [1–5]. Эти системы отличает высокая 
точность измерения, которая достигается уве-
личением ширины спектра излучаемого сигна-
ла, а также простота, экономичность и малые 
габариты приемопередающего модуля. 

Принцип работы существующих РВ основан 
на получении в приемном устройстве сигнала би-
ений (СБ) и оценке средней частоты этого сигнала. 
СБ получается на выходе смесителя приемника 
РВ, на входы которого подаются принятый и 
ослабленный излученный сигналы. В простейших 
неследящих РВ оценка средней частоты осу-

ществляется подсчетом количества пересечений 
СБ нулевого уровня за период модуляции [2, 4, 5]. 
В измерителе следящего РВ организуется петля 
обратной связи, с помощью которой происходит 
стабилизация частоты СБ на некотором постоян-
ном уровне. Для этого в зависимости от получен-
ной оценки высоты полета происходит подстройка 
периода частотной модуляции или девиации ча-
стоты излучаемого сигнала РВ [2, 4, 5]. 

Появление беспилотных летательных аппа-
ратов инициировало поиск новых высокоточ-
ных методов измерения высоты полета [6–8]. 
В [9, 10] предлагается новый принцип измере-
ния высоты в РВ, который основан на исполь-
зовании измерительного контура фазовой авто-
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матической подстройки опорного сигнала (ОС). 
Контур является модифицированным вариан-
том известной системы фазовой автоматиче-
ской подстройки частоты (ФАПЧ), в который 
включен перестраиваемый генератор ОС. ОС 
представляет собой модель ожидаемого СБ, 
фазовый портрет которого меняется от одного 
периода модуляции к другому в зависимости от 
измеренной высоты. Математическое и натур-
ное моделирование РВ с измерительным кон-
туром ФАПЧ, которое проводилось при ис-
пользовании зондирующего сигнала с несим-
метричным линейным (НЛЧМ), симметричным 
линейным (СЛЧМ) и гармоническим (ГЧМ) 
законами частотной модуляции, показало близ-
кую к потенциально достижимой точность из-
мерения высоты [11–14]. Важным результатом 
этих работ явилось установление факта зави-
симости точности оценки высоты от типа ис-
пользуемой частотной модуляции (ЧМ) при 
одинаковых значениях периода модуляции и 
девиации мгновенной частоты излучаемого 
сигнала. Это явилось стимулом к поиску такого 
закона ЧМ, который позволяет получить мак-
симальную точность РВ. 

Цель настоящей статьи – определить закон 
ЧМ излучаемого сигнала, который позволяет 
получить максимальную точность оценивания 
высоты до поверхности, и анализ возможности 
реализации РВ при таком законе. 

Данная статья организована следующим 
образом. Вначале решается задача по вычис-
лению потенциальной точности оценивания 
высоты при произвольном периодическом за-
коне ЧМ. Здесь же определен тип ЧМ, кото-
рый соответствует максимальной точности 
оценки. Далее рассмотрена математическая 
модель РВ с контуром ФАПЧ, который ис-
пользует определенный ранее сигнал. Затем 
приводятся результаты компьютерного моде-
лирования, когда поверхность земли идеально 
ровная и цилиндрическая шероховатая. В за-
ключении делаются выводы по работе. 

Потенциальная точность оценки высоты. 
Определим потенциальную точность оценки вы-
соты в РВ с непрерывным излучаемым сигналом 

( ) ( )изл излexp ,s t i t = ϕ   закон ЧМ которого яв-

ляется периодическим. В силу периодичности 
ЧМ мгновенную частоту излучаемого сигнала 

можно представить рядом Фурье 
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где 0ω  – несущая частота; ∆ω  – девиация 
мгновенной частоты; мT  – период ЧМ; 

, ( 1, 2, )k ka b k =   – коэффициенты ряда Фурье. 
При этом фаза излучаемого сигнала 
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Если высота РВ над плоской подстилающей 
поверхностью равна H, то принятый сигнал 

( ) ( )( )пр прexp ,s t i t = ρ ϕ + ϕ   где ,ρ  φ – ам-

плитуда и фаза сигнала, приобретаемые при 
отражении. Компонента фазы принятого сигна-
ла ( )пр ,tϕ  обусловленная распространением 

сигнала от РВ до поверхности и обратно: 
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где 2H cτ =  – время задержки ( c – скорость 
света). Тогда СБ равен: 
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( )∗⋅  – комплексное сопряжение. Сумма членов 

в (1), которые не зависят от времени t, может 
быть отнесена к неизвестной начальной фазе φ. 
При этом выражение для ( ),tΦ t  упростится: 
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Допустим, что прием СБ происходит на 
фоне белого шума: 

( ) ( ) ( )СБ м, 0 ,r t e t w t t T= + ≤ ≤  

где ( )r t  – принятый сигнал; ( )w t  – белый 
шум, спектральная плотность мощности кото-
рого равна 0.N  Тогда, считая неизвестными 
величины ρ, φ, τ, логарифм функционала 
правдоподобия 
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В приложении показано, что при сделан-
ных допущениях информационная матрица 
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 и 

ее квадрата на периоде модуляции. Обратив 
матрицу ,F  можно найти границу Крамера–
Рао для среднеквадратической ошибки (СКО) 
оценки высоты 
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Таким образом, для повышения точности 
оценки при заданных ОСШ 2q  и девиации ∆ω  
следует увеличивать среднее значение квадрата 
мгновенной частоты ( )tω  излучаемого сигнала 
на периоде модуляции мT . Уравнение (4) удоб-
но представить в виде 
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– коэффициент, зависящий только от типа ЧМ. 
Для НЛЧМ, СЛЧМ и ГЧМ этот коэффициент 
соответственно равен: НЛЧМ СЛЧМ 3 2,γ = γ =

ГЧМ 1γ = . Следовательно, из трех перечислен-
ных законов самая высокая потенциальная точ-
ность оценки высоты будет при гармонической 
ЧМ излучаемого сигнала. 

Уравнение (5) дает возможность определить 
такой закон ЧМ, который при заданной девиации 
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∆ω  позволяет получить максимальную потенци-
альную точность оценки высоты. Этому закону 
соответствует минимальное значение коэффици-
ента γ  при условии, что мгновенная частота из-
лучаемого сигнала ( ) [ ]2, 2 ,tω ∈ −∆ω ∆ω  т. е. 
девиация частоты излучаемого сигнала фикси-
рована и равна ∆ω . Очевидно, что минималь-
ному значению γ  соответствует максимальное 
значение функционала 

( )м

м

2 2

м 2

2 2 ,
T

T

tQ dt
T

−

 ω
=  ∆ω ∫  

которое, учитывая, что всегда ( )2 1,tω ∆ω ≤  
реализуется при следующем типе ЧМ: 

 ( ) м

м м

1, 0 2 ;
1, 2 .2

t T
t

T t T
− ≤ <∆ω

ω = + ≤ <
 (6) 

При этом коэффициент γ  принимает ми-

нимально возможное значение 1 2γ = . 
Таким образом, при заданной девиации ∆ω  

излучаемый непрерывный сигнал с периодиче-
ским переключением мгновенной частоты с 
уровня 2−∆ω  на уровень 2∆ω  и обратно поз-
воляет максимально точно измерить дальность до 
гладкой подстилающей поверхности. Однако, 
используя такой сигнал, невозможно реализовать 
частотный метод измерения дальности, основан-
ный на оценке средней частоты СБ, так как за 
исключением коротких интервалов времени дли-
тельностью, равной времени задержки ,τ  частота 
СБ будет равна нулю. Поэтому для измерения 
дальности в этом случае необходимо реализовать 
фазовый режим измерения дальности в РВ. Та-
кую возможность предоставляет только РВ с из-
мерительным контуром ФАПЧ [9–11]. 

РВ с измерительным контуром ФАПЧ. 
РВ непрерывного излучения с контуром ФАПЧ 
в качестве измерителя подробно описан в [5, 6]. 
Петля фазовой автоподстройки организована та-
ким образом, чтобы происходила настройка ОС 

( )ОСe t  по СБ ( )СБ ,e t  который формируется на 
выходе смесителя приемника. Фазовый портрет 
ОС подобен фазовому портрету СБ при времени 
задержки [ ]ˆˆ 2 ,H n cτ =  где [ ]Ĥ n  – оценка высо-
ты на n-м периоде модуляции. 

Структурная схема измерительного контура 
ФАПЧ представлена на рис. 1. Контур состоит 
из фазометра ФМ, который вычисляет разность 
фаз ( )t∆Φ  СБ и ОС; фазового преобразователя 
ФП, выполняющего линеаризацию ( )t∆Φ  на 
периоде модуляции м ;T  усредняющего сумма-
тора ,Σ  формирующего значение средней раз-
ности фаз [ ]n∆Φ  на n-м периоде модуляции; 
масштабирующего преобразователя с коэффи-
циентом передачи ,κ  выходным сигналом ко-
торого является сигнал ошибки [ ];nε  цифрово-
го сглаживающего фильтра (ЦСФ) с коэффици-
ентом передачи ( ) ,K z  в состав которого вхо-
дит интегрирующее звено нужного порядка 
астатизма; перестраиваемого генератора опор-
ного сигнала ГОС. Выходным сигналом ЦСФ 
является оценка высоты [ ]ˆ .H n  Благодаря кон-
туру подстройки ОС в рассматриваемом РВ 
удается создать режим слежения за высотой 
РВ. В зависимости от типа используемой ЧМ 
математическая модель контура несколько из-
меняется: при НЛЧМ необходимость в ФП от-
падает, поскольку на всем периоде модуляции 
частота СБ сохраняет свой знак. Зоны обраще-
ния фазы при этом виде модуляции практиче-
ски не влияют на фазовую структуру СБ, так 
как их длительность равна времени задержки ,τ  
а частота СБ на этих интервалах приближается к 
девиации частоты ∆ω  излучаемого сигнала и не 
попадает в полосу контура слежения. Кроме то-
го, масштабный множитель κ  имеет различные 
значения для указанных видов ЧМ: 

НЛЧМ ,cκ = ∆ω  ( )CЛЧМ ГЧМ 2 .cκ = κ = ∆ω  
Рассмотрим работу приведенной схемы при 

излучаемом сигнале с ЧМ (6). Несложно пока-
зать, что в этом случае фаза СБ равна: 

 
 

Рис. 1. Математическая модель  
измерительного контура ФАПЧ 

Fig. 1. Mathematical model of the PLL measuring circuit 

ФМ ФП Σ  

ГОС K(z) κ  

∆Ф(t) 

∆Ф[n] ε[n] Ĥ[n] 
*
ОС( )e t  

eСБ(t) 
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( )

( )
м

м м м

м м

,

, 0 ;
, 2;

2 , 2 2 ;
0, 2 ,

t

t t
t T

t T T t T
T t T

ϕ+Φ t =

∆ω ≤ ≤ t
 ∆ωt t ≤ ≤= ϕ+ ∆ωt − ∆ω − ≤ ≤ + t
 + t ≤ ≤

 

где ϕ  – начальная фаза. 
Пренебрегая зонами обращения фазы на 

интервалах [ ]0, τ  и [ ]м м2, 2 ,T T + τ  в силу 
того, что длительность этих интервалов 

м ,Tτ  фазу СБ можно аппроксимировать сле-
дующим образом: 

( ) м

м м

, 0 2;
,

0, 2 .
t T

t
T t T

∆ωt ≤ ≤
ϕ +Φ t = ϕ+  < ≤

 

Тогда разность фаз СБ и ОС будет равна: 
( ) ( ) ( )

( ) м

м м

ˆ, ,

ˆ , 0 2;
, 2 .

t t t

t T
T t T

∆Φ = ϕ+Φ t −Φ t =

ϕ + ∆ω t − t ≤ ≤
= 

ϕ < ≤

 

Следовательно, для оценки дальности в ФП 
необходимо обратить разность фаз ( )t∆Φ  на 
интервале [ ]м м2,T T  и в усредняющем сум-

маторе Σ  вычислить: 
[ ]

( ) ( )( )

[ ] [ ]( ) [ ] [ ]( )

м м

м

2

м 0 2

2

2 ˆˆ ,

T T

T

n

t dt t dt
T

n n H n H n
c

∆Φ =

 
 = ∆Φ + −∆Φ =
 
 

∆ω
= ∆ω t − t = −

∫ ∫  

где n – дискретное время, единицей которого 
является период модуляции м .T  

При этом коэффициент усиления κ =  
( )2 ,c= ∆ω  и сигнал ошибки будет равен раз-

ности истинной дальности и ее оценки на те-
кущем n-м периоде модуляции, т. е. [ ]nε =

[ ] [ ]( )ˆ .H n H n= −  Этот сигнал через ЦСФ с ко-
эффициентом передачи ( )K z  поступает на 
вход ГОС, который генерирует ОС ( )ОСe t =

[ ]( )ˆexp , .i t n Φ t   Таким образом замыкается 
контур ФАПЧ, и на выходе ЦСФ получается 
оценка высоты [ ]ˆ .H n  

Поскольку представленная на рис. 1 схема 
реализует фазовый метод измерения дальности, 
этой схеме присущ недостаток, характерный для 

всех фазовых измерителей, – неоднозначность 
оценки. Очевидно, что диапазон однозначного 
измерения дальности для рассматриваемой схе-

мы [ ],−κπ κπ = , .
2 2

c cπ π − ∆ω ∆ω 
 Так, при f∆  = 

( )2= ∆ω π = 100 МГц ширина диапазона одно-
значного измерения дальности составляет 1.5 м. 
Поэтому РВ с рассмотренным ЧМ-сигналом 
может быть использован для уточнения измере-
ний, выполненных той же схемой, но с другим 
типом ЧМ излучаемого сигнала (например, с 
ГЧМ) при реализации частотного метода оцени-
вания. Схема РВ при этом не изменяется. Меня-
ется лишь алгоритм работы ФП и ГОС. 

Чтобы определить точность оценки высоты 
в РВ с измерительным контуром ФАПЧ и фазо-
вым режимом измерений при работе по сигна-
лам, отраженным от плоской и шероховатой 
поверхности, использовалось математическое 
моделирование. 

Результаты математического моделиро-
вания. Математическое моделирование преду-
сматривало 2 испытания: 

1) оценку высоты до плоской поверхности 

при разных ОСШ 2;q  
2) оценку высоты до шероховатой поверх-

ности при разных значениях параметра шеро-
ховатости 2 wp k= ⋅ σ  и движении РВ, где 

0wk c= w  – волновое число; σ  – СКО высот 
шероховатости поверхности. 

Сценарные параметры моделирования были 
выбраны следующими: 

– высота РВ H = 150 м; 
– скорость РВ v = 100 м/с; 
– девиация частоты f∆ = 100 МГц; 
– период модуляции мT = 1 мс; 
– частота свободных колебаний замкнутого 

контура ФАПЧ ФАПЧω = 2π × 10 рад/с; 
– перерегулирование следящего контура 

∆ = 0.3; 
– распределение высот шероховатости – 

нормальное ( )( )20, r xσ  с нулевым матема-

тическим ожиданием, дисперсией 2σ  и коэффи-

циентом корреляции ( ) ( )2exp ,r x x L = −   где 

3 мL =  – радиус корреляции случайных высот; 
– количество статистических испытаний 

K = 1000. 
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ЦСФ следящего контура ФАПЧ имеет вто-
рой порядок астатизма и синтезирован методом 
билинейного преобразования [15] при аналого-
вом прототипе с коэффициентом передачи 

( ) ( )ФАПЧ ФАПЧ
2

1
,

k sT
K s

s

+
=  

где ФАПЧk  – статический коэффициент усиле-
ния и ФАПЧT  – постоянная времени фильтра 
выбирались таким образом, чтобы замкнутый 
cледящий контур имел заданные сценарные 
параметры ФАПЧω  и ∆ . 

Результаты первой серии испытаний – зави-
симости смещения Hb  и СКО Hσ  оценки вы-

соты от ОСШ 2q  при работе по плоской по-
верхности ( 0σ = ) приведены на рис. 2 для всех 
четырех типов ЧМ излучаемого сигнала. Спек-
тральная плотность мощности 0N  аддитивного 
белого шума, на фоне которого моделировался 
СБ, рассчитывалась исходя из заданного ОСШ 

2 2
м 0 ,q A T N=  где 1A =  – амплитуда СБ. 

Полученные зависимости свидетельствуют о 
высокой точности РВ с контуром ФАПЧ при реа-
лизации фазового метода измерения высоты. 
Аномальные ошибки оценки высоты исчезают 
при ОСШ 2q > 5 дБ, и параметры точности изме-
рителя становятся близкими к потенциально до-

стижимым. Оценка высоты имеет практически 
нулевое смещение, а СКО меньше соответствую-
щих показателей для других типов ЧМ излучаемо-
го сигнала и монотонно уменьшается с увеличе-

нием ОСШ. Так, при 2q = 20 дБ ошибка измере-
ния высоты имеет смещение 0.2 мм и СКО 9 мм. 

Шероховатая поверхность моделировалась 
набором точек со случайной высотой. Расстояние 
между отсчетами было равно 1/16 длины волны 
РВ, радиус корреляции случайных высот 3 м.L =  
На рис. 3 приведены зависимости смещения Hb  и 
СКО Hσ  оценки высоты от параметра шерохова-

тости поверхности p  при ОСШ 2q =
 
40 дБ 

(большое ОСШ было выбрано для того, чтобы объ-
ективно оценить влияние степени шероховатости 
поверхности на точность оценки высоты). Как вид-
но из рисунка, характеристики всех оценок ухуд-
шаются с увеличением параметра p. Но и в данной 
серии испытаний РВ с фазовым измерением высо-
ты показывает лучшие результаты: при 2p =  
смещение 1.3 ммHb =  и СКО 2.8 мм,Hσ =  
против 1.0 ммHb =  и 28 ммHb =  для ГЧМ. 

Заключение. В статье доказана зависи-
мость точности оценки высоты в РВ, который 
излучает непрерывный периодический частот-
но-модулированный сигнал, от типа ЧМ. Показа-
но, что максимальная точность при заданной де-

 
 

 

Рис. 2. Зависимости смещения и СКО оценки высоты от ОСШ q2 при работе РВ по плоской поверхности 

Fig. 2. Estimate bias and standard deviation versus the SNR q2 when the radioaltimeter operates over a flat surface 
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виации мгновенной частоты достигается при пе-
риодическом скачкообразном переключении 
мгновенной частоты между двумя уровнями, раз-
ница значений которых равна выбранной девиа-
ции. При таком сигнале невозможна реализация 
частотного метода измерения высоты. Однако ис-
пользование РВ с измерительным контуром 
ФАПЧ позволяет реализовать режим высокоточ-
ной фазовой оценки. При этом необходимо учиты-
вать, что фазовому методу измерения свойственна 
неоднозначность. В статье показано, что ширина 
интервала однозначного измерения высоты обрат-
но пропорциональна девиации частоты излучае-
мого сигнала. Поэтому режим фазового измерения 
в РВ с контуром ФАПЧ может использоваться для 
уточнения оценки высоты в дополнение к режиму 
частотного измерения, когда частота излученного 
сигнала периодически меняется, например по 
гармоническому закону. Переход между режимами 
частотного и фазового измерения не требует изме-
нения структурной схемы дальномера. Математи-
ческое моделирование высотомера с контуром 
ФАПЧ и непрерывным периодическим сигналом 
со скачкообразным изменением частоты подтвер-
дило высокую точность измерения высоты. 

Приложение. Граница Крамера–Рао для 
дисперсии оценки высоты. Перепишем функ-
ционал правдоподобия (3) в виде 

( )( )
( ) ( )( )(

( ) ( )( ) )

м 2

0 0

, ,

1C exp ,

exp , ,

T
L r t

r t i t
N

r t i t dt

∗

r ϕ t =

 = − r − r Φ t + ϕ − 

 − r − Φ t + ϕ 

∫  

где C  – независящая от переменных , ,ρ ϕ τ  
постоянная. Первые производные функционала 
по неизвестным переменным равны: 

( )( )

( ) ( )( )(
( ) ( )( ) )

( )( )

( ) ( )( )(
( ) ( )( ) )

( )( )
( ) ( ) ( )( )(

( ) ( ) ( )( )

м

м

м

0 0

0 0

0 0

, ,

1 2 exp ,

exp , ;

, ,

1 exp ,

exp , ;

, ,

1 , exp ,

, exp ,

T

T

T

L r t

r t i t
N

r t i t dt

L r t

ir t i t
N

ir t i t dt

L r t

ir t t i t
N

ir t t i t

∗

∗

∗
t

t

∂
r ϕ t =

∂r

 = − r − Φ t + ϕ − 

 − − Φ t + ϕ 
∂

r ϕ t =
∂ϕ

 = − − r Φ t + ϕ + 

 + r − Φ t + ϕ 
∂

r ϕ t =
∂t

 ′= − − rΦ t Φ t + ϕ + 

′+ rΦ t − Φ t + ϕ

∫

∫

∫

) ,dt

























 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Зависимости смещения и СКО оценки высоты от параметра шероховатости p  
при работе РВ по шероховатой поверхности при ОСШ q2 = 40 дБ 

Fig. 3. Estimate bias and standard deviation versus the roughness parameter p  
when the radioaltimeter operates over a rough surface and SNR q2 = 40 dB 
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где ( ) ( ), , .t tt
∂′Φ t = Φ t
∂t
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где ( )22 .ττ ∆ = Φ − Φ  Следовательно, дисперсия 
оценки времени запаздывания равна 

( )2 21 2qτσ = ∆ , а дисперсия оценки высоты 
 

( ) ( )22 2 2 22 8 .H c c qτσ = σ = ∆  
Таким образом, дисперсия оценки высоты 

обратно пропорциональна отношению сиг-

нал/шум 2q  и параметру ∆ . 
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