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Àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ è ñîïðî-
âîæäåíèÿ ñëàáûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå
èíòåíñèâíûõ ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïðèçåìíîé ñðåäû, â òîì ÷èñëå ïîìåõ òèïà «àíãåë-
ýõî», ïðè íàêîïëåíèè ñèãíàëà ïîñëå ëèíåéíîãî äåòåê-
òîðà. Ïðèâîäÿòñÿ êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îá-
íàðóæåíèÿ, îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÐËÑ íà ýôôåêòèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäå-
íèÿ âîçäóøíûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ñèãíàëîâ íà
ôîíå ìåøàþùèõ îòðàæåíèé òðåáóþòñÿ äîñòàòî÷íî
áîëüøèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà íà
âñåõ ýòàïàõ îáðàáîòêè, â òîì ÷èñëå è ïîñëåäåòåê-
òîðíîãî, äëÿ ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå ñèã-
íàëîâ [1, 4]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àíàëèçó è ðåøåíèþ
ýòîé çàäà÷è ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò,
íàïðèìåð [1, 2], îíà èç-çà âñåâîçðàñòàþùèõ òðåáî-
âàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ðàäèîëîêàöèîííûì ñèñòå-
ìàì, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé.
Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîöåäóðû íåêîãåðåíòíîãî íàêîï-
ëåíèÿ ñèãíàëîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ
ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå ìåøàþùèõ îòðàæåíèé íà
âûõîäå ïðèåìíîãî òðàêòà ñ ëèíåéíîé àìïëèòóäíîé
õàðàêòåðèñòèêîé.

Ïðîàíàëèçèðóåì âîçìîæíîñòè îáíàðóæåíèÿ ïðè
íàêîïëåíèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ íà ôîíå èíòåíñèâíûõ
ïîìåõ, â òîì ÷èñëå ìåøàþùåãî îòðàæåíèÿ (ÌÎ)
òèïà “àíãåë-ýõî”, íà âûõîäå ïðèåìíîãî òðàêòà ñ
ëèíåéíîé àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé.

Ñòàòèñòèêà îáíàðóæåíèÿ ïðè íàêîïëåíèè ñèãíàëà
íà âõîäå ëèíåéíîãî òðàêòà ïðèåìíèêà îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì:

N

1m
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ãäå k  è C  – ïàðàìåòðû àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðèåìíîãî òðàêòà (áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè
ðàññóæäåíèé ïîëîæèì 0C,1k ).

Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ìîäóëèðóþùèì âëèÿíèåì
ñêàíèðîâàíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû
ïðåíåáðåãàåì, òåì áîëåå â ðåæèìå ñîïðîâîæäåíèÿ
öåëè âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà íà ôîðìó ïà÷êè
âûáîðêè ñèãíàëîâ íåçíà÷èòåëüíî.

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ íåîáõî-
äèìî îïðåäåëèòü ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿò-

íîñòåé âåëè÷èíû U  ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà îò öåëè
– )U(Pсп  è ïðè åãî îòñóòñòâèè – )U(Pп  [1].

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ðåøåíèè òàêîãî ðîäà çàäà÷
âûçûâàåòñÿ êîððåëèðîâàííîñòüþ âåëè÷èí my .
Ïðåîäîëåòü åå óäàëîñü ïðè îïðåäåëåííûõ äîïóùå-
íèÿõ è ïðèáëèæåíèÿõ íà îñíîâå ðàçëîæåíèÿ ïëîò-
íîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé )U(Pсп  è

)U(Pп  â ðÿä ïî îðòîãîíàëüíûì ìíîãî÷ëåíàì:

0k
kkп )U(b)U(P ,

ãäå kb  – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ; )U(k  –
íåêîòîðûå ìíîãî÷ëåíû, îðòîãîíàëüíûå â îáëàñòè
îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé )U(Pсп  è )U(Pп .

Ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ îòñ÷åòîâ my
íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû â ïðèçåìíîé ñðåäå,
îïðåäåëåíà íà ïîëóîòêðûòîì èíòåðâàëå, îòñþäà
âûòåêàåò, ÷òî èñêîìûå ïëîòíîñòè òàêæå îïðåäåëåíû
íà ýòîì èíòåðâàëå. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïëîòíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðàçëîæåíèåì ïî ïî-
ëèíîìàì Ëàãåððà, îðòîãîíàëüíûì íà èíòåðâàëå (0, ):

0k
k UbUP  ,

ãäå ìíîãî÷ëåíû îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì:

)0x(,0
)0x(,dx/)ex(d!k kxkk
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èëè )x(Lex)1( k
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k , ãäå )x(Lk  – ïîëèíîìû

Ëàãåððà [5]; kxkxk
k xd/exe!k)1(L .

Ïîëèíîìû Ëàããåðà âû÷èñëÿþòñÿ ïî ðåêóððåíòíûì
ñîîòíîøåíèÿì:

0)x(L)n()x(L)x1n2()x(L)1n(

)x1(L

,1L

1nn1n

1

0

.

Ïàðàìåòð ïîëèíîìîâ è êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëüíûìè ìîìåíòàìè âåëè÷èíû,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ÷èñëîâûå
õàðàêòåðèñòèêè îòñ÷åòîâ îãèáàþùåé ïîìåõ my  [5].

Îáû÷íî íîðìèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàçëîæåíèÿ
ïðîèçâîäÿò òàê, ÷òîáû êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ
ïðè ïåðâîì è âòîðîì ÷ëåíàõ áûëè ðàâíû íóëþ.
Íà÷èíàÿ ñ òðåòüåãî, ïîðÿäîê ìàëîñòè êîòîðîãî ïî
îòíîøåíèþ ê íóëåâîìó ÷ëåíó ðàâåí 2/1)N/1( ,
êîýôôèöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ ïðåíåáðåãàþò. Â ðå-
çóëüòàòå ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
âåëè÷èíû àïïðîêñèìèðóåì íóëåâûì ÷ëåíîì ðàçëî-
æåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ãàììà- ðàñïðåäåëå-
íèå:
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ãäå )/( 2
12

2
1 , )/( 2

121 ; 1 , 2  –
ïåðâûé è âòîðîé íà÷àëüíûå ìîìåíòû âåëè÷èíû U .

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ àíàëèçà ñòàòèñòèêè âåëè÷è-
íû U  äîñòàòî÷íî îïðåäåëåíèÿ äâóõ ïåðâûõ íà-
÷àëüíûõ ìîìåíòîâ 1, 2 , ïðè÷åì 22

1
2
2 , ãäå

2  – äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû U . Ýòî è äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðåøèòü çàäà÷ó àíàëèçà ñòàòèñòèêè âåëè÷èíû
U  íà êîððåëÿöèîííîì óðîâíå [5].

Ñíà÷àëà îïðåäåëèì èñêîìûå ïàðàìåòðû  è  äëÿ
ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû U  ïðè íàëè-
÷èè òîëüêî îäíîé ïîìåõè – )U(P . Ïî ïðàâèëàì
íàõîæäåíèÿ ñðåäíåãî è äèñïåðñèè ñóììû ñëó÷àé-
íûõ âåëè÷èí (â òîì ÷èñëå è êîððåëèðîâàííûõ) äëÿ

1  è 2  èìååì:
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ãäå ýëåìåíòû êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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y  – äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû my , îïðåäåëÿåìàÿ
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Ó÷èòûâàÿ (4) è èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ êîíå÷íûõ
ñóìì âèäà
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ïîëó÷àåì:
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Âûðàæåíèÿ (2)-(5) ñ òî÷íîñòüþ äî âåëè÷èíû, ïî-
ðÿäîê ìàëîñòè êîòîðîé ðàâåí  2/1)N/1( , ïîëíîñòüþ
îïðåäåëÿþò ñòàòèñòèêó ðåçóëüòàòà íåêîãåðåíòíîãî
íàêîïëåíèÿ ïà÷êè ñèãíàëîâ â ëîãàðèôìè÷åñêè
íîðìàëüíûõ êîððåëèðîâàííûõ ïîìåõàõ îò íåîäíî-
ðîäíîñòåé àòìîñôåðû â ïðèçåìíîé ñðåäå (äèñêðåò-
íûå ìåøàþùèå îòðàæåíèÿ òèïà “àíãåë-ýõî”). Ïðè
ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà õàðàêòåðè-
ñòèê îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ íà ôîíå îòðàæåíèé îò
ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ñòàòèñòèêè âåëè÷èíû U  ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå. Îäíàêî åãî
ïàðàìåòðû  îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì îïûòíûì ïóòåì

è íå êðèòè÷íû êîððåëÿöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì
ìåøàþùèõ îòðàæåíèé, ÷òî îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíè-
ìîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ïðè òàêîì ïîäõîäå.

Íàéäåì òåïåðü ïàðàìåòðû 1  è 2  âåëè÷èíû U
äëÿ ñìåñè ïîìåõè è ñèãíàëà îò öåëè, ò.å. ôóíêöèþ

)U(Pсп .

Ïðè àíàëèçå õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëû
îò öåëåé áóäåì ñ÷èòàòü äåòåðìèíèðîâàííûìè. Îò-
ñþäà, îñíîâûâàÿñü íà àääèòèâíîì õàðàêòåðå ñìåñè
ïîìåõè è äåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà, ìîæíî
çàêëþ÷èòü, ÷òî äèñïåðñèÿ âåëè÷èíû U  ïðè íàëè-
÷èè ñèãíàëà îò öåëè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äèñïåð-
ñèåé ïîìåõè, ò.å. âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (5).

Ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè÷èíû U  äëÿ ñìåñè ïîìåõè è
äåòåðìèíèðîâàííîãî ñèãíàëà ñ àìïëèòóäîé U  îïðå-
äåëèì ÷åðåç ñðåäíåå çíà÷åíèå ñóììû äâóõ âåêòîðîâ
– âåêòîðà ñèãíàëà è «ïîìåõîâîãî» âåêòîðà ñ ìîäóëåì,
ðàâíûì yM , ñ÷èòàÿ ðàçíîñòü ôàç ýòèõ âåêòîðîâ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íà îòðåçêå [0, 2 ]:
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y
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çäåñü 2
y

2 M/Uz , )k(E  – ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé
èíòåðâàë âòîðîãî ðîäà [5].

Ñîîòíîøåíèÿ (2)-(5), îïðåäåëÿþùèå ñòàòèñòèêó
âåëè÷èíû U  â îòñóòñòâèå ñèãíàëà îò öåëè, ïðè-
âîäÿò ê ñëåäóþùåìó òðàíñöåíäåíòíîìó óðàâíåíèþ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ 0U , îáåñïå-
÷èâàþùåãî òðåáóåìûé óðîâåíü ëîæíîé òðåâîãè F :

F)(/)U,( 0 ,                (7)

ãäå x
0

t1p dtet)X,P(  – íåïîëíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ.

Ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì âû÷èñëÿåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü ïðàâèëüíîãî îáíàðóæåíèÿ D  äëÿ g – çàäàí-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà:

)M/(Ug 22
y

2 ,

)(/)U,(1D 0 ,             (8)

ãäå  è  îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå âûðàæåíèé (3),
(5) è (6).

Íà ÏÝÂÌ áûëî ïîëó÷åíî ÷èñëåííîå ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (7) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-
æåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ïðèáëèæåíèé
ãàììà-ôóíêöèé. Ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëÿ-
ëèñü òàêæå è âåðîÿòíîñòè ïðàâèëüíîãî îáíàðóæå-
íèÿ ïî âûðàæåíèþ (8).

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíè-
ÿì (7) è (8) êðèâûå îáíàðóæåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ zM
=0 è z =3 äÁ (íàèáîëåå òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îãèáà-
þùåé ìåøàþùèõ îòðàæåíèé) [3] äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé îáúåìà íàêîïëåíèÿ N  è êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè ïîìåõ R .

,
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Êðèâûå îáíàðóæåíèÿ

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò íå òîëüêî êîëè÷åñòâåí-
íûå îöåíêè õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ ïðè íàêîï-
ëåíèè ïà÷êè ïî âûõîäó ëèíåéíîãî äåòåêòîðà, íî è
ïîçâîëÿþò îöåíèòü âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ÐËÑ ( , N ,

cпF ) è êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ñèãíàëà ( cпп F/f2exp(R )) íà ýôôåêòèâíîñòü
îáíàðóæåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ âîçäóøíûõ îáúåêòîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îòñåèâàíèÿ
ëîæíûõ îòìåòîê äèñêðåòíûõ ìåøàþùèõ îòðàæåíèé
îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû â ïðèçåìíîì ñëîå
ÿâëÿåòñÿ òðàåêòîðíàÿ (òðàññîâàÿ) îáðàáîòêà. Ñ ó÷å-
òîì áûñòðîäåéñòâèÿ ñîâðåìåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ, à òàêæå õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé òåìïà ëîêà-
öèè è ñåêòîðíîãî îáçîðà ïðèçåìíîé ñðåäû â ÐËÑ
ñîïðîâîæäåíèÿ ìàëîé è ñðåäíåé äàëüíîñòè ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî òàê íàçûâàåìàÿ òðàåêòîðíàÿ (âòîðè÷-
íàÿ) îáðàáîòêà ìîæåò îòñåÿòü â ñåêòîðå îáçîðà íå
áîëåå 20100 ëîæíûõ îòìåòîê. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâè-
ëî, îáùåå êîëè÷åñòâî îáðàáàòûâàåìûõ ÿ÷ååê ðàçðå-
øåíèÿ (105... 610 ) îãðàíè÷èâàåò âíóòðèîáçîðíûé
óðîâåíü âåðîÿòíîñòè ëîæíûõ òðåâîã 410F  [2].

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òðàäèöèîííûå ïðîöåäóðû
íåêîãåðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî âûõîäó
ëèíåéíîãî äåòåêòîðà â äèàïàçîíå îáúåìà ïà÷åê N  =
8128 è âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ïîìåõ

7,0R  íå ìîãóò îáåñïå÷èòü ýôôåêòèâíîãî îáíàðó-

æåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ìàëîçàìåòíûõ öåëåé (ñî-
îòíîøåíèå ñèãíàë/ïîìåõà q 0...10 äÁ).

Ïðè íàèáîëåå òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ÐË
ñðåäñòâ ñîïðîâîæäåíèÿ ìàëîé è ñðåäíåé äàëüíîñòè
( =10 ñì, cпF =24 êÃö, âðåìÿ ñåêòîðíîãî îáçîðà

обзT =13 ñ, à øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè

p5,0  =0,51
î
, p5,0  =0,5

î
) îáúåì ïà÷êè ñîñòàâëÿåò

îò 8 äî 30 èìïóëüñîâ, à êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè,
îïðåäåëÿåìûé áûñòðî ôëóêòóèðóþùåé ÷àñòüþ
ìåøàþùèõ îòðàæåíèé îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñ-
ôåðû â ïðèåìíîé ñðåäå òèïà «àíãåë-ýõî» ( пf
50180 Ãö), ðàâåí ïðèìåðíî 0,6...0,8.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ñòåïåíè ìåæïåðè-
îäíîé êîððåëÿöèè ìåøàþùèõ îòðàæåíèé çà ñ÷åò
óìåíüøåíèÿ ÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ (ñëåäîâàíèÿ) çîíäè-
ðóþùèõ èìïóëüñîâ, ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íûì óìåíüøåíèåì îáúåìà íàêîïëåíèÿ è, ñëåäîâàòåëü-
íî, íå ìîæåò ïðèâåñòè ê óëó÷øåíèþ õàðàêòåðèñòèê
îáíàðóæåíèÿ. Óâåëè÷åíèå îáúåìà ïà÷êè ïóòåì ðàñøè-
ðåíèÿ äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû ñîïðî-
âîæäàåòñÿ òàêæå íåãàòèâíûìè ôàêòîðàìè – óìåíüøå-
íèåì ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/ïîìåõà èç-çà âîçðàñòàíèÿ
ôîíîâûõ îòðàæåíèé, óõóäøåíèåì ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè è òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ êîîðäèíàò.

Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé
àíàëèç ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê îáíàðóæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î íåâîçìîæ-
íîñòè ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îáíàðóæå-
íèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ýõî-ñèãíàëà âîçäóøíûõ îáúåê-
òîâ ìàëîé çàìåòíîñòè íà ôîíå ìåøàþùèõ îòðàæå-
íèé îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû ïðèçåìíîé
ñðåäû ñ ïîìîùüþ òðàäèöèîííûõ ïðîöåäóð íåêîãå-
ðåíòíîãî íàêîïëåíèÿ ñèãíàëîâ ïðè ëèíåéíîé àì-
ïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêå ïðèåìíîãî òðàêòà (äå-
òåêòîðà). Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è òðå-
áóþòñÿ íîâûå íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû.
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