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ОЦЕНОЧНО-КОРРЕЛЯЦИОННО-КОМПЕНСАЦИОННЫЙ АЛГОРИТМ 
ОБНАРУЖЕНИЯ СИГНАЛА В ЭКСПЕРИМЕНТАХ С ПРОБНЫМИ ТЕЛАМИ 

А. & Гусев 
(ГАИШ) ' • . * ' ! -

Определена пороговая чувствительность в экспериментах с пробными темами 
при конечном интервале наблюдения, $огда .коррелированная помеха на выходе элек-
тромеханического преобразователя представляет ; собой нестационарный двумерный 
нормальный марковский процесс. 

1, Необходимость обнаружения слабых воздействий на пробный 
механический осциллятор возникает во' многих фундаментальных фи-
зических экспериментах [1—3]. Амплитуда порогового сигнала в по-
добных экспериментах определяется следующей формулой: 

Р0 ^ 2/С<т [(1 + r)/(o>0TQ)]1/2; ~ -

где К, «о и Q—жесткость,--резонансная частота и добротность осцил-
лятора"; . о2 — дисперсия тепловых шумов; т — длительность внешнего 
воздействия; Г —.коэффициент шума [4]Г электромеханического преоб-
разователя .(ЭМП): 

v - A S / N ) i л у - - •• . . ( 1 ) 

' \ (SIN)o 
В (1) (S/N)i и (S/N)o — отношения сигнал/шум на входе и вы-

ходе ЭМП. При расчете коэффициента шума Г широкополосного ЭМП 
с одиночным высокодобротным контуром на входе обычно ограничи-
ваются простейшей ситуацией, когда интервал наблюдения неограни-
чен, а результирующая-помеха на выходе системы представляет собой 
стационарный процесс [2—4]. 

^ . Ц е л ь данной работы — расчет коэффициента шума Г г широкопо-
лосного ЭМП с одиночным I контуром на входе при конечном интер-
вале наблюдения Т. Дйя решения поставленной задачи исполь-
зуемся известный в теории 1 ['5, 6] оценочно-корреляционно-компенса-
ционный алгоритм обнаружения детерминированного сигнала, прини-
маемого на фоне коррелированной и в общем случае нестационарной 
гауссовской помехи и нормального белого шума.-

2. При обобщенном анализе чувствительности ЭМП целесообразно 
. о.тнести такую-систему к классу-линейных четырехполюсников с по-
стоянными параметрами [7]; для ЭМП типа модулятор—демодулятор 
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в качестве подобного четырехполюсника используется низкочастотный, 
эквивалент [8]. Структурная схема ЭМП как линейного шумящего 
четырехполюсника [4] приведена на рис. 1. В основе,* этой структурной 
схемы положена 1-я система электродинамических аналогий: 

[Mp.+ H + K/p]px=F, ' 2 

[Lp + R+l/(pC)]pq=E, 
где М, Н и /С —масса, коэффициент трения и жесткость механического 
осциллятора* х и F — смещение и сила; L, R и С — эквивалентные -па-
раметры контура; q ш Е — заряд и ЭДС; p=djdt. 

В соответствии с (2) на рис. 1 Zs(p)=iLp+R + (рС) - 1 —импеданс 
входного контура; Zik(p) — характеристические z-параметры ЭМП; 
E{t) полезный сигнал. Характерная особенность экспериментов с 
пробными телами состоит в .том, что длительность т полезного сигнала 
оказывается много меньше, чем характерная постоянная системы т#, 
t-С.т*. Поэтому удобной аппроксимацией реального сигнала оказыва-
ется модель о-импульса : 

£ ( 0 = (£oT)S+(/), ' (3) 
где Eq амплитуда «толчка». „ 

Источники шумов в системе следующие: 1) e0(t) — тепловые шу-
мы со спектральной плотностью ЛГ0=2@ Re Zs С/со)=2@ R, @—энергети-
ческая температура термостата; 2) e.\(t) и i2(t)=pq2(0 — ланжевенов-
ские источники флуктуаций ЭМП как линейного четырехполюсника с 
постоянными параметрами [8] . 

М А (0 (т) (/—т), М1<?2 (0 <7а (Т) = N,6 (t т), • 
Miei(t)q2(r) = N128(t~-x), . 

где M t — статистический оператор (в дальнейшем с целью упрощения, 
не' нарушая общности [9], будем предполагать, что iVj2=0). 

Уравнения движения для рассматриваемой системы (см. рис 
следующие: 

Zo (Р) pQi (0 = ЬЕ (0 + n(t), и (t) = е0 (0+ е± (О, 
р [Qi (0+я% (0—Q (01=о» 

где Z o O ^ Z ^ + Z ^ ) ; Qi(0 = P" 1 A(0; Q(t)=p-4(t), 
Как и в [51, ограничимся одночастотным приближением, д^я ко-

торого -
Z 0 ( p ) = L 0 P + R 0 + 1/(рС0) = L 0 ( р + 2 у 0 + © 2 / р ) , 

где L0, JRO и Со — эквивалентные параметры. 

(4) 

1) 

(5) 



Будем искать решение Q(t) в форме узкополооного колебания: г 

Q ( 0 = Л (0 sin a 0 t + B (0 cos co0*. ' 
. - Стандартная методика осреднения исходных уравнений (5) дает -

A (t)=a (t) + а (0, В (t) = 6 (0 + Р (0; (6) 
В соотношениях (6) a(t) и 6(f) — р е ш е н и я с л е д у ю щ и х с т о х а с т и -

ческих уравнений: , 

р а ( 0 = - Yo« ( 0 + е - 1 ( 0 + х а ( 0 ] . « ( 0 ) = «о, (7) 

р б ( 0 = - 7 о М О - е - 1 ^ ( 0 ' Ь ( 0 ) = 6 0 , 

: £ ( 0 = 2 f A t E (t) cos co0f <-* Ёш = 2 (E0t), |co|<co0 , 

( М = 2Mt% (t) (C0S V); (« ) =2M^2(0 fC0S • (8) , 

где Mc-r^ временной оператор' осреднения по .периоду 2jt/icoo; е— 
= (2Lo®o) характерный параметр. 

Функции корреляции стационарных шумов (8) определяются сле-
дующими формулами" (см. (4)): 

М х х а (0х а (т ) = М ^ ( t ) \ ( т ) = 2 ( y v 0 + б ( / - т ) , " ~ : 

М ^ а ^ г Л ^ - т ) ; М 1 х а ( 0 ч ( т ) = ° ; М 1 а ( 0 Р ( т ) = 0 , (9) . 

М1ха ,б(0а(т)=М1ха >ь(0Р<т) = 0. . -

* Принимая во внимание (7), наблюдаемый- процесс A(t) (6) пред-
ставим в виде линейной суперпозиции детерминированного сигнала 
'XSa(t), коррелированной помехи 4\a(t) и белого шума a(t): ' . • 

A(t)=lSa(t)+4a(t) + a(t)} O^t^T. ' (Ю) 
Входящая 

.в (10). коррелированная помеха т\а (t) определяется 
уравнением состояния -

P4a(f)= — ТоПЛО + е^МО, ПиФ)=а0, (11) 
а полезный сигнал S(t) удовлетворяет уравнению " ^ 

р$ ( 0 - - Y o S ( 0 + ( 0 , S (0) = 0 . '. (12 ) 

Будем предполагать, что а0 — нормальная случайная величина с 
известным^ параметрами распределения^ г 

Мха 0 = , а 0 . и. D 0 = М х ао — Mf а 0 . 

3. Пусть ^0>0. Тогда при неограниченном интервале наблюдения 
—ро<£<оо коррелированную помеху можно рассматривать как стацио-
нарный случайный процесс со спектральной плотностью 

; ; i v , и = 2 е - 2 { N q + N i ) . ; . 

, • Отношение сигнал/шум (S/N) 0,оо ,на выходе согласованного физи-
чески нереализуемого фильтра определяется формулой Д7, 9] 

/о,Л/ч _ 1 Г 1^1^(0 _ (Д„т)* П4ч -
V ( W o . o o - — j Л'2 -f- А'т)- («•) — ^ Г - . ( 1 4 ) , 
.... . 0 ~ • -

г д е Л > ~ S ( 0 ; ^ А = (То + й 2 ) 1 / 2 , Q a = ( V e + Л ^ Д Л У , ) . -



'Формула (14) является основной при расчете чувствительности в 
экспериментах с пробными телами [2, 5]. При конечной длительности 
интервала наблюдения 0<t<T, т* (напомним, что т* — время релак-
сации Механической системы) 

коррелированную помеху т)а необходимо 
рассматривать как нестационарный процесс. Для * обнаружения полез? 
ного сигнала в этой ситуации воспользуемся известным в теории [6,7] 
оцеНочно-корреляционно-компенсационным алгоритмом. Структурная 
схема оптимального устройства, реализующего этот алгоритм, пред-

Рис. 2 

коррелированной помехи г]а(0, которая затем.поступает на вход сум-
матора. На второй вход сумматора поступает наблюдаемый процесс 
A(t). Гауссовский приемник формирует переменную ^ 

т - • • • " . • . • " -

zT = -±-§S(l)A(t)dt, . . (15) 

где Л ( 0 = Л ( 0 - % ( 0 ; S{t)=m1A(t). ' • 
Отношение сигнал/шум на выходе корреляционного приемника (15) 

определяется следующей формулой: , 

' " (16) 
*••;. "- о < • .,. • - •"•••:. ' " - " л ' ' 

Преобразованный сигнал S(t) найдем, учитывая-, что при гауссов-
ской помехе tji(^) блок формирования оценки t]i(0 представляет со-
бой одномерный фильтр Калмана [6, 7, 9]: 

fill ( 0 = - V o % ( 0 + ^ ( 0 И ( 0 - 5 i ( 0 L \ ( 0 ) = 
pk(t)=-k2(t)~-2y0k(t) + Q\ k(0) = D0/N2. (17) 

Из (12) и (17), принимая во внимание, что S ( / ) = S ( £ ) — М ^ , по-
. лучим • * . 

[ p + M ( 0 ] 5 ( 0 = e - 1 £ ( 0 ^ S ( 0 = 0 , Л (18) 

где u(t) = y0+k(t). " • . 
Можно показать, что переменный коэффициент усиления и (£) 

удовлетворяет уравнению Риккати, не содержащему, в отличие от (17),. 
линейного члена [ 10] , •. " •. 

ри (t) — — и2 ( f ) -f- А2, 
где А2 определяется формулой (14). 



• t 

г . Стандартная подстановка u(t)=pv(t)/v(t) приводит к следующему 
линейному дифференциальному уравнению второго порядка [10]; -

(p*-A*)v{t)=0, ;• •; 
• V • л. • 

решение которого можно представить в виде 
v (1) — ch А? + Р0 sh Д ,̂ v{t)> 0. (19) 

Г- . -Здесь 

^0 = А " 1 [ ъ + k ( 0 ] = [ Y o + (A>/iV2)J. (20) 

Тогда из (18) и (19) находим преобразованный сига ал в яв-
ном виде: 

3 ( 0 = М О Г * iiE(x)v(x)dx=[ev(t)]-i (2E0x)V+(t), (21) 

о ' -

где V+(t) —единичная функция: 
" 1, * > о , V • - , . ' • ; 

0, ' 
Подстановка (21) в (16) позволяет определить отношение, сиг-

нал/шум (S/N)0 т при конечной длительности интервала наблюдения 
0 < / < Г : " . . . " 

(5/iV)o (r = ( 5 / ^ ) 0 , 0 0 ^ ( A T ) , ( 22 ) 

где (S/N)0, со — отношение сигнал/шум при неограниченном интервале 
наблюдения —оо<^<оо (14), а функция (х) определяется" следую-
щим соотношением: 

Ч(х, Ро)= * * • (23) - • • . chx + p0shjc ' 
Из (22) и определения, коэффициента шума Г (1) следует, что 

коэффициент шума широкополосного ЭМП с одиночным контуром на 
входе при конечной длительности интервала наблюдения равен 

r T = r o o l f - , ( A T , Р0), 
где Гсо — коэффициент шума ЭМП при неограниченном интервале на-
блюдения [5]. Г 

Отметим, что при АГ>1 ЧГ(А2Г, Р 0 ) « ( 1 + Р о ) - 1 и зависимость 
чувствительности от начальной дисперсии D0 (см. (20)) сохраняется. 
Это принципиальное отличие формулы (22) от (14), которая соответ-
ствует физически не реализуемому согласованному фильтру и опреде-

. ляет при "fo>0 верхнюю границу отношения сигнал/шум на выходе сис-
темы. , Ч .-. ; , ' . 4 

4. "Формулу (22) можно использовать и для расчета отношения 
сигнал/шум при параметрически регенерированном контуре. Подобная 
задача' возникает, например, в теории к в а н т о в ы х невозмущающих из-
мерений [2]. В синхронном режиме,, когда частота накачки Wp=2<во, 
эквивалентное затухание контура определяется формулой [11] 

Л ?7« = Vo—Я«Оо/4, ^ : ; . . Л-' 
где m— глубина модуляции реактивного параметра, 0<m<Cl. 

'При m>mQ=2/Q (Q— добротность контура) ут^0 и коррелиро-
ванная помеха r|ii(f) представляет собой нестационарный процесс для 
любой длительности интервала наблюдения 7\ Оценочно-корреляциои-* 



но-компенсационный алгоритм обнаружения детерминированного сиг-
нала, структурная схема которого приведена на рис.'2, позволяет рас-
считать отношение сигнал/шум на выходе гауссовского приемника (15)., 
и для этой ситуации • . 

: ' {S/N^m<0 = ^ Й г ^ Р т ) \ 

г д е Л т = (yl+Q2)l/2; Рт = А^1 [Ym + (A>/W2)]. 
Предполагая, ч т начальное состояние системы точно известно, 

£>о=0, и А тТ^>\, имеем ' -

* (S/A0o,rL <о - — 
W 2 e 2 ( A m - | Y m | ) 

. 5. 'Оценочно-корреляционно-компенсационный алгоритм обнаруже-
ния можно использовать и при коррелированных ланжевеновских ис-
точниках шумов ЭМП ех ( 0 и q2 ( 0 , когда №xe{(t) q2(r)=Nl28 ( т ) , 
путем введения соответствующих изменений коэффициентов системы 
уравнений Калмана [9]. 
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УДК 533.92 
О ПРИРОДЕ КЕРНА В КАПИЛЛЯРНОМ ЭРОЗИОННОМ РАЗРЯДЕ, 
ИСТЕКАЮЩЕМ В АТМОСФЕР^ 

А. П. Ершов, И. Б. Тимофеев, В. М. Шибков, С. Н. Чувашев 
(кафедра физической электроники). ' 

Предложено объяснение существования высокой (превышающей равновесную • 18-
модели Л TP) концентрации электронов в приосевой области эрозионной плазмен-
ной струи капиллярного типа, инжектируемой импульсным плазмотроном в атмосфе-
ру! В его основе лежит предположение о наличии дисперсных частиц углерода/ тер-
моэлектронная эмиссия с поверхности которых обеспечивает наблюдаемые значения 
пе. Проведены эксперименты, свидетельствующие в пользу предложенного механизма. 
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