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������ ��	�
��, �����

�� � ������� ��
���������� ��������, ����� ����� 

�������� ���������: 

1. ����� � �������
���� ���������� (��
����): 
 

1 2( , ,..., )MX X X X� �T  �� 
NR .           (6) 

 

2. ��
��
�� ������ s  ���������

�� ��
!, ��
��
��
� ���
����"������� 

�������� �������
���� ���������� (��
����): 
 

1 2( , ,..., )Is l l l S� � .        (7) 
 

��� S  # �������
���� ���������
�� # ��
��
!$ ����� ��
! I . 

3. %����
�� �����
� � , ��������������� �
���
�� "����� ��
�"�� � ����� 

t (����������

����): 

).(t�� �       (8) 

������ 

����� �������, �����
�
�� ������ &'* �������� ��������
� +�������
� ��	��� 

������ ��
���� �������
�� ��������! ��������
!$ ������.  
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/
�����"��

�� ������� +������������ ��
�����
�� ��!�
� ����������� �F�� 

��

!$ �� ���������� ����� � ��������
!$ � ���"��
��
!$  ��
���� 
�����
��, 

��
���

!$ �!�����
��������
!�� $�����-�
����������� ���������� (H'�), 

���������� $����������!, �����������!, ��
���
����������! � ��. *���������� � 

�$ ���������
�� ������� �
��������
�� ����������� $���������� �
���� 

(��������, ��������
!� �������, +���
�����). J ����� � +���, ������! ���������� 

���������������, ��������
��� � ��������������� ��������
�� H'� �������� ������ 

������
!��. 

J!$��
�� ���
� �
����������� ������� H'� y(t) � ���	�
���� ������ ���
� 

������������� ��� �������
�� ����� ����
���  ���
�� s(t,l), ����$� n(t) � �����
��� 

���
�� (�� �.
. ������) d(t)[1]: 
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y(t) = s(t,l) + n(t) + d(t),                           (1) 
 

��� l0 ={l0, l1, l2, …, lN-1} – ������ N ���������� ���
��, ��������$ �"�
��; t – 


���������� ������

��. ?������� l0 �!���
 �� �����
!$ � 
����
 ��������

!�, ��� 

��� $������������ �����
�� �����
�
�� 
� ��� ��������� l � �������� �������� 

�����
�
�! ����� �����. 

@���� �
��������
�� (����
��) ����������� ���
�� ���� ���
��� ����������� 

� ���� ���������"�� @ �����
!$ �����
�
���: 

    s(t,l0) = �
�

M

m
cmm lltfA

1

),,( ,                 (2) 

 

��� Am – �
��
���
���� ���
��, ����� ������� ����� ������ ��� ��������, ������ 

�� +
�����; f(tc, lc, l) - ��
�"��, ����!������ ����� ���
�� (����), ����� �!�� 

�������
��, �����"�����
��, &��������, -����
�"���� ��  ������ ���� ���
��, 
� 

������
� � �����
�� ����
��. 

*�����
��� �����
�������� �
���� ������� �����
�
�� �� ���������
�� ���
�� 

s(t) � ���� ���� �� �
������ �����$ ������ ��
�"��. ������ ��
�"����, � ���
"��� 

����� �!�� ��!� ������! �
��
� 
��������!$ ��
�"�� {u(k,t), k=1,2,…,N}. 
;������
�� �����������
�� �!$��
��� ���
�� �
����������� ������� y(t) ����� 

������������� ��� ������
�� 
�����!�
��� ���
�� 
� ��
��
�� �
������ �����
� �� 

������� 
�����!�
!$ ��
�"�� {u(k,t)}. %������
���� ��+���"��
��� ������ ������
�� 

������� �������
!� �
����� ���
�� – ��� ��������. 

X����	��� ����
����
!�� �������
���� � �����
�� �������, ������ ��� 


�����������

���� �������� �������, ���������"�� ��
�	�
�� ���
�/	�� � ������ 

������
!$ ��

!$ � ����� ���
�� f(tc, lc, l) � 	���, ���
� �������������� �������
�� 

�����
�� ������� ('�%) �� ��������, �����

�� � ������ [1]. J ������ �������
 ����� 

������ � �������
��� ������ ����
�
�--�+��, ����� ������� �
��
�-
��������!$ 

��
�"�� )},({ tkU �!������ �� ������ ��������

�� ������"��:  

� �
T

tkfdkUtB ),(),(),( ���                   (3) 

=� �$ ��
���, �����������	��� ���"������, �
�����
�� ������
����"�� �� 

&�����-Z����� [2], ��
����������� ��������� ������� �����
!$ ��
�"�� {	(k,t)
(k,t)}: 
 

��
�

�

�

�

�
��

11

),(),(),(),(
k

k
k

k

k
k tUdttkUtk

�
�

�
� ���                (4) 

 

��
�

�
�
k

k
T kk

tfddktBtk
1

22
),(

1
),(),(

1
),(

�
� �


���


	 ,         (5) 

 

��� ),( �tB - ������"��

�� ��
�"�� 	���, � 2

k ����� ��!� ��������� �-�� 

��������
�� �����������: 

��� dtdktktB
T

k ),(),(),(2 

� � �     (6) 

 

��+���"��
�! ������
����"�� �k� �� �������
�
�� �$��! �!����
��: 

�� 
��
TT

k dkfdtttkU ����


�	� � ),(),(
1

),(),(
2

2

 , k>� 

� �� ��
�� �$��!: 

�
�

�

���
1

)(
k

i
ikikk dd

�
��� ��  , 2,1 �� k� ; 1,1, �� �� kkkkd �  ;  1�kkd   (7) 
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1. "	����������� ��;����� � ���<�����= �������= �����>�= (�8�) 

% ������� '�% (4)-(5) �!$��
�� ���
� �
����������� ������� y(t) ����� �!�� 

���������
 � ���� �
��
�� �����
�"��: 

�
�

�
N

k
tkkYty

1

),()()( 	  ,                               (8) 

��� Y(k)- ������ ���
��: 

��
�

�

��
�
1

1

0 )()(),()()(
k

k
T

YkYdttktykY
�

� ��                            (9) 

�� 

�
�

�
k

k YdkY
1

0 )()(
�

� � ,                           (10) 

��� �����
� Y0(�) 
������ ������

!� ��������: 

dttkUtykY �� ),()()(0                             (11) 

?����

!� �!����
�� (8)-(11) ������� ������������� ���������� �������
��� 

���������
�� ����������� � ��������� �����. 

J �����

!� �����! �$���� +���
�! �����" ������
����"�� � � d, �����!� ���
� 

��
����������  ����
��, � ���������
��� �
�������
!$ �����������, ��� ���������� 

��������������� ��������
�� �� ������
!� ��

!� � ����� �����
�
�� ���
�� � 

������"��

�� ��
�"�� 	���. 

^����� (11) �� �������
�� ������

��� ������� ������� $���	� ������
!� 

��������� �����! ��������

��� ������ �� ������"��

��� �����
���. *�
��� � 

������ �������
��� ���������
�� �
 ����
�
 �������
�
!�� ���"������� (9) �� 

�!����
�� �������. 

2. ?�����@ <	����<�����@ ����	�� �<���	��A��= �������@BC�= 

%������������� �����! ��������� ����� ����
��� ���
�� � ����$�� ��
��!������ 


� �
���� �������
���� �
���
�� i-�� �!����� �� +��� �����, ���������$ �
������
!� 

�����
!� ������ Yi[3]. X������ ��������� ������� ���
���� ��	�
�� � 
����� � 

�!����� �����
�
�� ����
��� ���
�� � �"�
�� ��� ���������� l
�

. '������! ����� 

��������� �������� 
� ��
��� ���
���� ���������
�� ������
����� W(Y) ������� Yi . 

J����� Yi ��������
 ��������
!�� ������������ ���� (9) �� (10) � ������� 

����� ����� �����
��� ������� ����$� i� , ����� � ����� �������
�����

!� ������! 

���
�� Si � ������ Di: 

Yi=Si+Di+ i�                        (12) 
 

?�+���� � �!����
�� �� ��
�"�� W(Yi) ����
 �$����� "�
�������

!� ������ 

��������
!$ ����������$ iY
0

. `�
�������
�� +���� ������� ������������ ����� 

�!����
�� �� Yi ������ )(lFi

�
� Di, ��������! �����!$ ���� �"�
�� � ���
������� �� 

����

!� �
���
�� ���������� ���
�� � ������. %��������
�, ��� 
����� ����
��� 

���
�� ������ iY
0

 �!�������� ��� iii DlFYY ��� )(
0 �

, � ��� ���������� ���
�� - ���  

iii DYY ��
0

. ��� ��� ����� ���
�� ������ ����
� � ������$ �!����� � ��$��
����� 


�����

�� �� �!����� � �!�����, �
���� � )(lF
�

 �����
. 

;� �������
�� ��
�"�� ������������� ����� �������, ��� ���������
�� 

�����
��� ������� Yi 
�����
�, ��� ��� � ������������ � "�
����
�� ������
�� 
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��������, �����������
�� (9) 
��������� 	��. ����� ��
�"��  ������������� �!����� 

�� n ��������
!$ ����������$ � '�% ��� 
����� ����
��� ���
�� � ��� ���������� 

����� �����������

� ��� [4]: 

)})(())((
2

1
exp{])2[()/( 11

1

2/

ii
T

ii

n

k
k

n DlFYBDlFYlYW ������ ��

�
�

���
� , 

)}()(
2

1
exp{])2[()/( 11

1

2/

ii
T

ii

n

k
k

n DYBDYlYW ���� ��

�
��

�
,             (13) 

��� J- �����
��
�� ������"��

�� �����"� �������� n�n c +���
���� Bkk=2
k; 

))(( ii DlFY ��
�

- ������ �����" "�
�������

!$ �
���
�� ��������
!$ ����������$; 

T
ii DlFY ))(( ��

�
- ���
���
�����

!� ������ –�����" (������-������); ������
��! 

�������� Yi , )(lF
�

, � Di ������� ��������
!�� ������������ � ��������������$ 

�����
!$ �������$. 

?����������� �������! ��
�����
�� � �"�
���
�� ��������� ������� 

��
�	�
�� ��
�"�� ������������� )(lLYi

�
, �����!� �� ���������������� ����� � 

������ (13) �����!������ ���  

    i
TT

i
T

i DBlFlFBlFYBlFlLY 111 )()()(
2

1
)()( ��� ���

�����
               (14) 

J �����
�� ����� �!����
�� (2.53) � (2.54) ������ �������� ��
������
� 

������� ���: 

}
2

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

1
2

,

2

1

1

2

, ��
�

�

�

��
��

n

k ki

ii
n

k
ki

n kDlkFkY
lYW


�

�
�

, 

}
2

))()((
exp{))2(()/(

1
2

,

2
1

1

2

, ��
�

�

�

�
��

n

k ki

ii
n

k
ki

n kDkYlYW


�
�

 

))(),(),(
2

1
)(),((

1
)( 2

1
2

,

kDlkFlkFkylkFYL ii

n

k ki
i

���
��� �

� 
         (15) 

 

3. 7���	�E���� <������;� ��;����. 

4�	�
�� ������ ��
�����
�� ����
��� ���
�� 
� ��
� ����$ ���������� 
� 

�������� �������������$ �������. J ��������������� ����� ���"����� ��
�����
�� 

�������� � �������� ���$ �������: � ���
����
���� �!����� Yi ��������
!$ ������� 

����� ����
��� ���
�� � ����$� (�������� =1) � � 
����� � +��� �!����� ����� 

����$� (�������� =0). J 
�	�� ����� ������ � ����$�� ������������ �������
!� �����. 

/� ��������� ��
�����
�� � ��

�� ����� 
������ "����������
 �������� =����
�-

?����
�, �����!� 
� ������� 
����� ������
�� �
�����"�� � ������$ ��� ���
���� 

�	����
!$ ��	�
�� � �
�
�� ������
!$ ������
����� ���������
�� ����������[3]. 

&������� =1 � +��� ����� ���
������� ��� �!��
�
�� ������  
 

0)( ��iYL       (16) 
 

��� )( iYL  ����������� �� (15). X���� 0� - �����, �!������!� ���, ����! ���
� �!� 

��
����������� ������
���� �������� ���
�� 4np ��� ����

�� ������
���� ��
!$ 

��
�����
�� 4�� : 

4��=4{L(Yi)> ��/H0}=�                              (17) 
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?�������� �!����
�� )( iYL �� (15) � (16) � �!���� � ���� ����� 
�����
���� ��
, 

��������� �� �������!������ ������"�� ���
��, ������: 
 

��� �������
LLL

dttDtlUdttlFtlUdttYtlUlM 0)(),(),(),(
2

1
)(),()(

�����
      (18) 

 

X
���
��  ������ � ���
� 
���� �� +��� �����!, �����������	��� 

���������
��� � 
�����
���� ����$���� �����������  )(lM
�

 �� ������
!� 

��������� [3]: 

�������� dttDtlU )(),(2
�

�                            (19) 
 

��� ��- ���"�
�
�� ����� 
�����
��� ���������
��, �  ��� 2  � ������ �������� 

����������� ����� �����������

� ��������� � ������"��

�� ��
�"�� ����$���� 

�����������. 

J ����� 
�����������

���� �!�����
!$ �
���
�� (���������
�� '�%) �������� 

��
�����
�� (18) ����������: 

���
�

� )(),(
1

2 kYlkF i

n

k
k

�
                    (20) 

������ �
���
�� ������ 
�$������ �� (19): 

)(),(),(
1

22

1

2 kDlkFlkF i

n

k
k

n

k
k

��
��
�

�

�

���� �                     (21) 

����� �������, ���"����� ��
�����
�� ������� � �!����
�� �
������ (����!) 

����	�

!$ �
���
�� ��������
!$ ����������$ ���
�� (18) � (20) 
� i- ��� �!����� � 

����
�
�� �����

�� ����! � �������!� �
���
��� �� (19) �� (21). 0�� 
�����
���� 

(18), (20) 
� �!��
�����, �!����� ���������� 
� 	�� �l, � ���"����� �����������. X�
� 

�������, ��� +�� 
�����
���� �!��
�����, ���
������ ������� ��
��� �����
�
�� 

����
��� ���
�� (�� 
�������$, ��� �
� 
� ������
!). %��������
�, ���"����� 

��
�����
�� �������� 
���� ������� �������� �����
�
��� ���
�� �����������
�. J 

���� ����� (18) �!���
� ��
�"��, ��������� ��������
�� ����������� � 

����������� �� ��������

�� �����"��, ������� 
��� ���������� 
�� ���
���� 

������"���, ����! ������ ��� �
�����"�� � 
�������
�� ���������, ������������ � 

��

�� ������"�� y(t). '
�����
���� +��� ��
�"�� � (11) �������� ��������

� 

��������� ���"����� ��
�����
��, �������� �� +���� ������

!� ������! )(
0

kY   ��� 

��������
!� ���������� �����

�� ������"�� ���
��. ����� ���$�� � ��
�����
�� 

������������� �����
�
�� �������� =����
�-?����
� � ��$��
�� (�����

��) ������ 

����������
�� ���
��. 

;���������
�, ��
�"�� ������������� �����

�� �!����� ����� ���, �
�����
!� 

(13), ��� ����������� �������� Yi, F, Di- �����

!� ������! ���
�� y(t) , ������ 

���
�� f(t) � ������ g(t): +���
�! �����"! J ����������� ������"��

�� ��
�"��� 

����$� �(t). %�������������� ������! ����
���� �����
!�� �������. ����� �� 

�������� ��
�	�
�� ������������� � �������
�� ����� ������: 
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 ��� m – ��F�� �!�����, �� ������� ����������� Yoi : �t ���
��� ���
!�  �t=1. 

J!����
�� (22) � (23) ���������! ��� ��������� �� �������
!� �����

!� 

�������� �� ����������

!$ � 
�����������

!$ �!�����
!$ �
���
�� 

�����������

�. 

�������� ��
�����
�� ������ ���: 
 

Yoi�?�        (24) 

��� ?� 
����� �
�����
� (2.62), (2.63): 
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��� 2

0 - ��������� ������

��� �������: 
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�

�
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jj lflU

1

2

0 )()(
��

           (27) 

J ����
�� ����� �����
��"�� ������ ������������� ����!� ��
�� � (25) � (26) 

���
� ���
������. �����, ����!���, ��� ��� ����
�
�� � � ����
!$ ������$ 10
-3

-2.10
-2

, 

�����
� �� ����
����� �� 3,09 �� 2,05 , � ���������
�� 
�����������

���� 

�����

!$ �������� ���
��, ������ ������ ��
�����
�� �����
�
��� �� i-��� 

�!����� � �������� ������� ����: 

�
�

���
m

j
joi fY

1

21)32( �       (28) 

?����������� ������"�� �������� ��
�����
�� (24) ����� �!�� ���������
� ��� � 

�������
��, ��� � � �
������� ����. J����
� ������ ��� +��� ����������� 

�!����
���� (25) � (26). 

������ 

����� �������, ���������
! �������! ��������
��� ���������
�� ���
��� H'� 

� �������
!$ ������$, ���������� ������� 
�����������

!� � ����������

!� 

������! ��$��
��� ���
��. ?��������� ��������� ����$ �������� @=� - ���"�������   

���� ������
���� �!����
�� �������
!$ �"�
�� �����!$ ����������. ?������
! 

��
������
� �����!� �$��! ��
�����
�� ����
��� ���
��. 4�������! �"�
�� 

���������� �!$��
!$ ���
��� H'� � ��������
�� ������, 
�������, ����� ��������� 

�������
�� ���
��	�$ ������"��. 
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