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пределения 7r- -мезонов в квазидвухчастичной реак­

ции /r,vP ---+ 7r-Л ++, которые используются в на­
стоящей работе при вычислении амплитуды реакции 

/r,vP---+ 7r+7r-p, обнаруживают хорошее соответствие 
с данными [21]. Возможными причинами расхожде­
ний рассчитанных и измеренных величин интеграль­

ных сечений /r,vP ---+ 7r-Л ++ реакции могут быть 
неоднозначности в разделении вкладов резонансов и 

фона при определении сечений в этом парциальном 
канале. Подобная ситуация свидетельствует о необ­

ходимости развития модельно-независимых методов 

разделения сечения реакции /r,vP ---+ 7r+7r-p между 
вкладами каналов 7r-Л ++, рр и вкладом прямого 
формирования 7r+7r-p системы. 

Заключение 

Наши результаты показывают, что резонансные 

модели могут служить основой феноменологического 
описания двухпионного фоторождения при энергиях 
вплоть до 2,1-2,5 ГэВ. Мы полагаем, они же дадут 
возможность по данным предстоящих эксперимен­

тов на CEBAF по двухпионному электророждению на 
протонах рассчитать электромагнитные формфакто­
ры резонансов N* с массой более 1,5 ГэВ. Имеюще­
еся расхождение с опытом расчетного полного сече­

ния реакции /r,vP ---+ 7r-Л ++ указывает на необходи­
мость развития модельно-независимых методов раз­

деления сечения реакции /r,vP ---+ 7r+7r-p между ка­
налами 7r-Л ++, рр и вкладом прямого образования 
7r+7r-p системы. Ожидаемая точность эксперимента 
Е-93-006 может позволить осуществить модельно-не­

зависимое разделение сечения между вкладами раз­

личных каналов реакции. 
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ОБНАРУЖЕНИЕ И РАСПОЗНАВАНИЕ СТОХАСТИЧЕСКОГО 
СИГНАЛА В ГРАВИТАЦИОННО-ВОЛНОВОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 

ПРИ НАЛИЧИИ ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ 

М. П. Виноградов, А. В. Гусев 

(ГАИШ) 

Предложен оптимальный алгоритм обнаружения векторного стохастического гравитационного 

сигнала, представляющего собой профильтрованный пуассоновский процесс с неизвестными ампли­

тудами и случайными моментами возникновения l[)тдельных «вспышек~> при наличии хаотических 

импульсных помех с высокой скважностью. 

Проблеме оценки пороговой чувствительности 
твердотельных гравитационных антенн при моно­

импульсном возмущении фона, определяемом естес­
твенными гауссовскими шумами в системе, посвяще­

на обширная литература (см. обзор в [1]). Так как 
отношение «сигнал/шум» при обнаружении одиноч­
ного гравитационного импульса в соответствии с ре­

алистичными астрофизическими сценариями много 

меньше единицы, возникает необходимость синте­

за некогерентного накопителя импульсных сигналов 

с неизвестными (но не случайными) амплитудами. 

Синтез подобного накопителя в условиях реально­
го гравитационно-волнового эксперимента услож­

няется из-за импульсных негауссовских помех, ко­

торые всегда присутствуют в экспериментальных 

данных. 
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Твердотельная гравитационная антенна представ­

ляет собой сложный измерительный комплекс, в со­

став которого входят: 1) гравитационный детектор -
высокодобротный механический резонатор, 2) элек­
тромеханический преобразователь, 3) система регист­
рации - малошумящий предусилитель, 4) гауссовс­
кий приемник. 

Стандартная методика обработки информации, 
полученной в процессе длительной квазинепрерыв­

ной эксплуатации подобных установок, основыва­

ется на выделении совпадающих во времени вы -
бросав выходных сигналов пространственно разне­

сенных гравитационных антенн. С другой стороны, 

в статистической радиотехнике разработаны опти­

мальные алгоритмы обнаружения (и распознавания) 

стохастического сигнала при наличии произвольных 

(негауссовских) помех - так называемые оценоч­

но-корреляционно-компенсационные алгоритмы [2]. 
Для специалистов, работающих в области гравита­

ционно-волнового эксперимента, подобная методика 

обработки информации остается практически неиз­
вестной, несмотря на ее несомненные преимущества 

по сравнению с традиционной, основанной на схе­

ме совпадений. В состав оптимального обнаружите­

ля стохастического сигнала входит блок оценки это­

го сигнала по критерию минимума среднеквадратич­

ной ошибки. Так как в настоящее время известны 

лишь приближенные методы анализа нелинейных оп­

тимальных фильтров, то для синтеза оптимального 
обнаружителя стохастического сигнала при наличии 

негауссовских помех приходится использовать опре­

деленные упрощенные модели сигнала и шума. На­

пример, в монографии [3] рассматривается проблема 
обнаружения детерминированного сигнала на фоне 
аддитивной смеси белого гауссовского шума и хао­

тических импульсных помех (ХИП) пуассоновского 

типа при следующих ограничениях: а) вероятностью 

взаимного перекрытия отдельных ХИП можно пре­

небречь, б) амплитуды отдельных импульсов ХИП 

либо одинаковы, либо представляют собой случай­

ные статистически независимые величины, распреде­

ленные по закону Рэлея. 

В гравитационно-волновом эксперименте ситуа­

ция заметно усложняется, так как последователь­

ность гравитационных импульсов (ГИ) должна рас­

сматриваться как некогерентная пачка со случай­

ными моментами возникновения отдельных импуль­

сов и неизвестными, но не случайными амплитудами 

(здесь и дальше под ГИ понимается аномальное по­

ведение выходного сигнала детектора по сравнению 

со средним фоном, определяемым гауссовскими шу­
мами в системе). 

Целью работы является синтез квазиоптимальных 

алгоритмов обнаружения и распознавания (различе­

ния) стохастической последовательности ГИ при на­

личии ХИП. При этом предполагается, что вероят­

ностью взаимного перекрытия отдельных импульсов 

можно пренебречь. 

Пусть 

Y(t) = {Y1(tlB), Y2(tlB), ... , Yм(tlB)} 

выходной сигнал антенной решетки (АР), обра­
зованной М пространственно разнесенными твердо­

тельными гравитационными антеннами. Отдельная 

компонента Yi(tlB) зависит от неизвестного парамет­
ра В: 

{ 

Fi(t) + ~i(t), В= 1, 

Yi(tlB) = Si(t) + ~i(t), В= 2, 

Si(t) + Fi(t) + ~i(t), В= 3, 

где Si(t) и Fi(t) - стохастические последовательнос­
ти ГИ и ХИП соответственно, 

Si(t) = L Aik,sgi(t - Tik,s) cos(wit + 'Pik,s), (1) 
k 

Fi(t) = L Aik,fgi(t - Tik,f) cos(wit + 'Pik,f ), 
k 

~i(t) - статистически независимые гауссовские шу­

мы, дисперсия а} которых предполагается известной. 
В выражении (1) Gi(t) = gi(t) coswit - импульс­

ная характеристика линейного тракта в i-м канале 

АР, Aik,s, Tik,s, 'Pik,s - соответственно неизвестная 
амплитуда, случайный момент возникновения и на­

чальная фаза k-го ГИ, Aik,f, Tik,f, 'Pik,f - те же па­
раметры для ХИП. 

При дальнейшем анализе предполагается, что на­

чальные фазы 'Pik,s и 'Pik,f отдельных импульсов 
представляют собой случайные взаимно независимые 

величины, равномерно распределенные на интервале 

(О, 7r). «Глобальный» характер гравитационного из­
лучения приводит к коррелированному возмущению 

элементов АР: 

Tik,s = Tk,s' i = 1, м, k = 1, 2, .... (2) 

Для ХИП моменты Tik,f возникновения отдель­
ных импульсов являются статистически независимы­

ми случайными величинами. 

Пусть J[Y(tlB)]- решающее правило, dj -реше­
ние, состоящее в том, что В = j, j = 1, 2, 3. Решение 

J[Y(tlB)] = dk 

принимается, если выполняется условие 

Л[Y(tlk)]) Лj[Y(t)ij], j = 1, 2, 3, j-/= k, (3) 

где Лk[Y(tlB)] - функционал отношения правдопо­
добия при фиксированном значении параметра В. 

Принимая во внимание, что гауссовские шумы 
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~i(t) на выходе отдельных элементов АР статистиче­
ски независимы, имеем 

A;[Y(tlO)] ~ М1 {fi l[y;(t)IOJ}, (4) 

где М1 { ... } - оператор статистического усреднения, 
l [Yi ( t) 1 В] - условный функционал отношения прав­
доподобия для отдельной компоненты Yi(tlB) случай­
ного векторного процесса Y(tlB). 

Для большей наглядности в дальнейшем анали­
зе ограничимся простейшей конфигурацией АР из 
М = 2 элементов и будем предполагать, что слу­
чайные импульсные функции Si(t) и Fi(t) можно 
рассматривать как стационарные профильтрованные 
пуассоновские процессы [3]. 

Пусть п1 и п2 - число импульсов помехи на ин­

тервале наблюдений (О, Т) для каждого канала АР, 
п -число ги. 

Предполагая, что вероятностью взаимного пере­

крытия импульсов можно пренебречь, имеем 

(5) 

п т 

Л[У(tl2)1п] = П ~ J z1(тlA1k,s)z2(тlA2,s)dт. 
k=l о 

(6) 

Здесь 

где I 0 (x) - модифицированная функция Бесселя ну­
левого порядка, Ri ( t) - огибающая узкополосного 

процесса Yi ( t). 
Амплитуды Aik,s ГИ и амплитуды Aik,f импуль­

сов помехи будем рассматривать как неизвестные, 

но не случайные параметры, что является априор­

ным ограничением рассматриваемой задачи. Для его 

преодоления воспользуемся обобщенным критери­

ем максимального правдоподобия. В соответствии с 
этим критерием неизвестные параметры Aik,s и Aik,f 
при синтезе квазиоптимального обнаружителя заме­

няются их максимально-правдоподобными оценками 

Aik,s и Aik,f. Определяющие эти оценки уравнения 
находим, принимая во внимание выражения (5) и (6): 

т 

! [ дzi( тlAik)] _ 
дА- , dт - О, 

ik A·k=A·k f 
о t t ' 

i = 1, 2, 
(8) 

i = 1, 2. 

(9) 
В явном виде уравнения (8) и (9) приведены в При­

ложении. 

Необходимо отметить, что максимально-правдо­

подобные оценки неизвестных амплитуд отдельных 

импульсов при случайном моменте возникновения 

являются интегральными оценками, а не локальны -
ми, как это имеет место при неизвестных, но не слу­

чайных моментах возникновения [ 4]. 
Так как для выбранных моделей сигнала и шу­

ма как пуассоновских процессов моменты отдельных 

импульсов для обоих значений параметра В = 1, 2 
статистически независимы и равномерно распределе­

ны на интервале наблюдения (О, Т), то 

Aik,s = Ai,s, Aik,f = Ai,j, i = 1, 2. (10) 

Принимая во внимание выражения (5),(6) и (10), 
после усреднения по случайному числу импульсов по­

лучим 

Л[У(ф)] ~ ехр {-тt,N;(д; -1)}, (11) 

Л[Y(tl2)] = ехр { -N8 T(1 - G)}, (12) 

где Ni и Ns - средние частоты появления импульсов 

ХИП и ГИ соответственно, 

, 1 {т , 
Gi = Т Jo zi( тlAi,f )dт, 

(13) 

Отметим, что выражение для функционала отно­
шения правдоподобия пуассоновского шума с одина­

ковыми амплитудами отдельных импульсов является 

частным случаем формулы (11) при Ai = Ai. Выраже­
ние (12) учитывает «глобальный» характер гравита­
ционного излучения, раздельную оценку неизвестных 

амплитуд ГИ и, по-видимому, в литературе ранее не 

встречалось. 

При бинарном обнаружении стохастической по­

следовательности ГИ при наличии ХИП (В= 3) с не­
известными амплитудами отдельных импульсов воз­

никает необходимость вычисления функционала от­
ношения правдоподобия случайного векторного про­

цесса 

X(t) = S(t) + F(t), (14) 

где S(t) = {S1 (t), S2(t)}, F(t) = {F1 (t), F2(t)}. 
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Из курса статистической радиотехники извест­

но [2], что сумма независимых пуассоновских процес­
сов представляет собой пуассоновский процесс. По­

этому векторный процесс X(t), определяемый выра­
жением (14), можно рассматривать как стохастичес­
кую пуассоновскую последовательность импульсов с 

неизвестными амплитудами. Пренебрегая вероятнос­

тью перекрытия отдельных импульсов для каждой 

компоненты Xi этого векторного процесса, имеем 

Л[У(tlЗ)] ~ Л[Y(tll)]Л[Y(tl2)]. (15) 

Правило распознавания (различения) стохасти­

ческой последовательности ГИ с неизвестными ам­

плитудами отдельных импульсов, соответствующее 

критерию максимального правдоподобия, может 

быть представлено в виде 

2 

N s (с - 1) ;:; L Ni (с i - 1). ( 16) 
i=l 

Формулы (11)-(13) и (16) легко обобщаются на 
случай АР с произвольным числом каналов М. 

Вероятности ошибочных решений /Зkj, определяе­

мые выражением 

/Зkj = Р{д [Y(tlB)] = dklB = j}, 

h, j = 1, 2, 3, k #- j, 
(17) 

можно получить, используя методы статистического 

анализа типа Монте-Карло. 

Оптимальный алгоритм обнаружения и распозна­

вания (16) стохастической последовательности ГИ 

при наличии ХИП легко обобщается на случай комп­

лексной системы обработки информации, в состав 
которой входят дополнительные астрофизические из­
мерители [3]. На рисунке а приведена реализация 
огибающей R(t) выходного сигнала твердотельной 
гравитационной антенны (М = 1), (та)k - моменты 
возникновения космических гамма-вспышек по ката­

логу ЗВ BATSE. В силу стационарности шумов от­
дельные реализации ( тР - время разрешения) 

(18) 

можно расположить не во времени, а в простран­

стве [4], как показано на рисунке 6. Подобная 
пространственно-временная дискретизация позволя­

ет сформировать из непрерывного аналогового сиг­
нала R(t) N-мерный случайный вектор 

(19) 

где N - число астрофизических событий на интер­
вале наблюдения (О, Т). 

Применение рассматриваемого квазиоптимально­

го алгоритма обнаружения и рапознавания к вектор­

ному процессу (14) позволяет исследовать наличие 

k=l 

k=2 

k=N 

а б 

взаимной корреляции между моментами возникнове­

ния астрофизических и «гравитационных» событий 
при случайном сдвиге «гребенки» ГИ (число п ГИ 

в «гребенке» случайно) относительно выбранного ре­

пера {(та)k}· Интервалы, не содержащие моментов 
возникновения астрофизических событий, использу­

ются для генерации выборочных оценок ~kj статис­
тических ошибок /Зkj (17). 

В заключение следует отметить, что применение 

известных в теории оптимального приема алгорит­

мов обнаружения стохастического сигнала при нали­

чии ХИП непосредственно не сводится к традицион­

ным в гравитационных экспериментах алгоритмам, 

основанным на схеме совпадений. 

Квазиоптимальный обнаружитель стохастической 

последовательности гравитационных импульсов при 

наличии хаотических импульсных помех представ­

ляет собой многоканальный коррелятор, структура 

которого определяется выражениями (П2)-(П5). При 

этом существенное усложнение алгоритма обработки 

по сравнению со схемой совпадений окупается воз­

можностью обнаружения слабых ГИ в режиме неко­

герентного накопления, когда эффективность схемы 
совпадения близка к нулю. 

Приложение 

Огибающая R(t) линейной суперпозиции узкополосного 
гауссовского шума с дисперсией cr 2 и квазидетерминирован­
ного сигнала с огибающей A(t) распределена по закону Райса: 

R { R
2 

+ А 
2 

} [ RA] W1[RIAJ = cr 2 ехр -
2

cr2 Io ~ · 

Отношение правдоподобия определяется следующим об­

разом: 

Уравнения максимального правдоподобия (8) и (9), за­

дающие максимально правдоподобные оценки неизвестных 

амплитуд отдельных импульсов в явном виде, определяются 
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выражениями 

т 

! л 2 
R;( т) [I1R;( т)Ai,f /(]"; ]dт 

A;k,f = A;,f = _о __ т _________ _ i = 1, 2. 

A1k,s = A1,s = 
т 

! л 2 
Io [ R; ( т )Ai,f / (]"; ]dт 

о 

= {! Ri(т)exp [-A.~,s/2(]"~] Ia [R2(т)A2,s/(J"~J Х 
о 

(II2) 

т (ПЗ) 

xl1 [ Ri(т)A1,s/(J"i] dт} / { J ехр [-A.~,s/2(]"~] х 
о 

xla [R2(т)A2,1/(J"~J Io [R1(т)A1,s/(J"i] dт }, 

A2k s = А.2 s = , , 
т 

= {! R2(т)ехр [-A.i,s/2(]"~] Io [R1(т)A1,s/(J"i] Х 
о 

т (II4) 

Xl1 [ R2(т)A2,s/(J"~] dт} / { J ехр [-A.i,s/2(J"i] Х 
о 

xla [R1(т)A1,J/(J"i] Io [R2(т)A2,s/(J"~J dт }· 

Если допустить, как это часто бывает при анализе чувст­

вительности гравитационных антенн, работающих по схеме 

совпадений, что 

т. е. ГИ в разных каналах АР отличаются только начальными 

фазами 'Pik,s , то оценка максимального правдоподобия неиз­
вестной амплитуды отдельного ГИ определяется выражением 

А,,~ А,~ (l { r, [ л,~jА,] r0 [ д,~iА,] д,(т)+ 

+Io [ Ri~]As] Ii [ R2~iAs] R2 (т)} dт) х 

х (2 l Io [ л,~jА,] Io [ л,~jА,] dт) _, 
(II5) 

В отличие от оценок максимального правдоподобия не­

известной амплитуды моноимпульса со случайной начальной 

фазой и неизвестным, но не случайным моментом возникнове­

ния, которые связаны с огибающими R 1 (t) и R 2 (t) нелиней­
ным безынерционным преобразованием, максимально прав­

дободобные оценки (II2)-(II5) представляют собой сложные 
выражения, содержащие интегралы от этих функций. 
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