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Рис. 2. Зависимость вероятности ошибки от уровня шума 
в кана.пе связи: прием четырех BO!lll на линейную антен

ну (1) и дuе антенны с применением ПФ (2); прием двух 
вomi на mшеiiную антенну (селективное возбуждение ХВ 

на первом скачке) (3); прием при использоuаюtи метода 
се.пективноrо возбуждения одной ХВ на первом ска•1ке 

и олтимнзированноrо ПФ на втором (4) 
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«скачке» нужно применять метод селективного воз

буждения одной ХВ, а на втором - метод оптими
зированной поляризационной фильтрации. 

Выводы 

Качество передачи информации по ИКС можно 
сущесшенно улучшить, если применять комбиниро-

УДК 519.246,524 

ванный метод передачи и приема сигналов: метод 

селективного возбуждения ХВ в ионосфере и метод 

приема ве1<торного поля с помощью оптимизирован

ного поляризационного фильтра. В этом случае на 
двухскачковой радиотрассе вероятность ошибки при 

передаче информации по анизотропному ИКС может 
быть снижена в среднем на порядок. 
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Разработана обобщеrшая методика вы•1.ислеrшя пoporoвoii •rувствителънос111 в физи•1еских экс

нериме11тах с пробными телами н.ри 1~оррел11роваш1ых 11 нестацио11ар11ых лаожеве11овс1шх шумах 

системы регистрации. 

Введение 

Проблема обнаружения слабых воздействий на 
высокодобротные механические системы с большим 
временем релаксации т* возникает во многих фи
зических экспериментах [ l , 2]. Реактивный харак

тер источника сигнала в неустановившемся режиме 

т* » + ( + - длительность полезного сигнала) делает 
невозможным непосредственное применение тради

ционных методов расчета чувствительности радио

технических устройств [3], разработанных для ис
точников сигнала с активным внутренним сопротив

лением R s . Например, в радиолокации Rs = Ra, 
Ra = 120 7Г [Ом] - антенный эквивалент. 

Разрешающая способность в физических экспери
ментах с пробными телами на современном этапе 
определяется преимущественно шумами широкопо

лосной системы регистрации (СР). При обобщенном 
анализе чувствительности установки СР рассматри
вается как линейный шумящий четырехполюсник [3] 
с пренебрежимо малыми входным сопротивлением 

Z11 (р) и сопротивлением внутренней обратной связи 

Z 12(p) (р = d/ dt) . Шумы СР при ланжевеновском 
описании учитываются путем введения сторонних ге

нераторов шумовой эдс и шумового тока с известны

ми спектральными плотностями (при согласованном 

приеме т* ~ + достаточной характеристикой шумов 
СР является минимальная шумовая температура [3]). 
При стационарных и стационарно связанных сто

ронних источниках шума СР и достаточной длитель
ности Т » т* интервала наблюдения (О, Т) (фор
мально при Т ---+ оо) для расчета пороговой чув
ствительности в работе [4] использован физически 
нереализуемый алгоритм обнаружения сигнала на 
фоне стационарных гауссовых шумов [5, 6] . При 
статистически независимых шумах СР и конечной 

длительности интервала наблюдения, которая мо
жет оказаться сопоставимой с временем релаксации 

механической системы, для вычисления пороговой 

чувствительносJи системы в работе [7] предлагается 
использовать оценочно-корреляционно-:компенсаци

онный алгоритм (5, 6] обнаружения сигнала на фоне 
произвольных (в том числе и гауссовых) шумов. 
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Дальнейшее развитие методов оптимальной об
работки информации в физических экспериментах с 

пробными телами должно учитывать наличие воз
можной взаимной корреляции сторонних генерато
ров шума СР, а также их нестационарность. Учет вза

имной корреляции сторонних шумов СР представля

ет особый интерес для СР отражательного типа [3], 
для которых принципиально неустранимым источни

ком шума являются тепловые шумы согласованного 

сопротивления вентиля. 

Целью работы является разработка физически 

реализуемого алгоритма обработки информации и 
обобщенной методики расчета чувствительности в 
физических экспериментах с пробными телами при 
взаимно коррелированных и нестационарных шу

мах СР. 

1. Постановка задачи 

Модели системы, пoJteзnoro сигнала 11 шумов 

Первая система электродинамических аналогий 
позволяет рассматривать высокодобротный механи
ческий резонатор как электрический контур с эквива

лентными динамическими параметрами: L - «мас
са>>, R - «коэффициент трения:>>, С - «гибкость» 
(величина, обратная жесткости). Электрическим ана
логом действующей силы F8 (t) является эдс e8 (t) . 

Источники шумов в системе при ланжевеновском 
описании: 1) e0 (t) - тепловые шумы сопротивления 
R , 2) е1 (t) и i 2(t) - сторонние шумы СР [3] . Без 
ограничения общности будем предполагать, что слу
чайные функции eo(t) , e1(t) и f(t) =p- 1 i 2(t) пред
ставляют собой гауссовы белые шумы с известными 
функциями корреляции: 

(ео (t)ео(т)) = Wo(t)&(t - т), 

(е1(t)е1(т)) = W1(t)&(t - т), 

(f(t)f(т)) = W2(t)&(t - т), 

где ( ... ) - символическая запись оператора статис
тического усреднения. 

Принципиально новым по сравнению с [7] элемен
том анализа является наличие возможной взаимной 

корреляции между сторонними источниками е 1 ( t) 
и f(t) : (е1 (t)f(т)) = W12(t)&(t - т) . 
Пусть ,\ - случайная величина, принимающая на 

интервале наблюдения (О, Т) одно из двух возмож
ных значений: ,\ = 1 при наличии внешнего воздейст
вия e8 (t) и ,\ = О при его отсутствии. Тогда электри
ческий заряд X(t) на входе СР можно представить в 
виде 

X(t) = Лs(t) + n(t) + f(t), (1) 

где s(t) и n(t) - полезный сигнал и коррелирован
ная гауссова помеха, полностью определяемые урав

нениями состояния 

(р2 + 2f'p+ wб)s(t) = v(t), 

(р2 + 2f'p+ wб)п(t) = u(t). 

13 ВМУ, физика, астрономия, J\~ 1 

(2) 

В системе уравнений состояния (2) 2')' = R/ L , wб = 
= (LC)-1 , v(t) = L-1e8 (t) , u(t) = L-1 [eo(t) +e1 (t)], 
[L(p2 + 2')'р + wб)J- 1 - передаточная функция элек
трического контура. 

В общем случае параметры колебательной систе

мы могут зависеть от времени: w0 = w0 (t) , -у = -y(t) . 
Колебание (1) поступает на вход оптимального 

(по Вудворту) приемника [5, 6], структура которого 
определяется оптимальным физически реализуемым 

алгоритмом обнаружения детерминированного сиг
нала s(t) на фоне гауссова шума y(t) = n(t) + f(t) . 

Оце110•11ю-корреляц11ош10-1~ом11е11сац1101шыii алrор1пм 

обнаружения 

Одним из наиболее универсальных оптимальных 
алгоритмов обнаружения полезного сигнала при на

личии произвольной коррелированной помехи явля
ется оценочно-корреляционно-компенсационный ал

горитм (ОККА) [5, 6]. В состав оптимального при
емника, синтезированного в соответствии с ОККА, 
входит дополнительный элемент - блок оценки кор

релированной помехи n(t) для обоих возможных 
значений случайной величины ,\ (при гауссовой кор
релированной помехе для Л = О). Применение ОККА 
основано на том, что случайный процесс 

n(t) = n(t) - n(t) (3) 

представляет собой гауссов белый шум, функция кор

реляции которого определяется следующим образом 
[5, 6] : (n(t)n(т)) = W2(t)&(t - т) . 

В выражении (3) n(t) = Ф[у(t) = X(t l Л = О)] -
оценка коррелированной помехи n(t) по критерию 
минимума среднеквадратической ошибки, Ф[у(t)] -
функционал, структура которого определяет алго
ритм оптимальной фильтрации. 
Так как коррелированная помеха n(t) предпола

гается гауссовой, то блок оценки представляет собой 
оптимальный линейный фильтр Калмана [8] . Раз-
ностный сигнал X(t) = X(t)-X(t) , X(t) = Ф[Х(t)], 
поступает на вход корреляционного приемника, фор
мирующего достаточную статистику 

т 

! - s(t) 
Zт = X(t) W

2
(t) dt, 

о 
(4) 

s(t) = (X(t) I Л = 1) = s(t) - s(t) , 

где s(t) = (Х (t) IЛ = 1) - полезный сигнал на выходе 
фильтра Калмана. 

Выражение ( 4) определяет структуру физически 
реализуемого оптимального приемника. Отношение 

сигнал-шум р2 на выходе подобного приемника рав
но [5, 6] : 

т 

2 J s2(t) 
р = (Zт) = W

2
(t) dt. 

о 
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Таким образом, применение ОККА для обобщен
ного анализа чувствительности в физических экспе
риментах с пробными телами предполагает: 1) синтез 
линейного фильтра Калмана, обеспечивающего ми
нимальную среднеквадратическую ошибку при оце

нивании гауссовой помехи n(t) на фоне коррелиро
ван1юго (W12 =J. О) с этой помехой гауссова белого 
шума f(t) , 2) разработку методики вычисления по
лезного сигнала s( t) для непосредственного расче
та отношения сигнал-шум р2 (без предварительного 
анализа переходных процессов в фильтре Калмана). 

2. Оптималыщя линейная фильтрация при 
некоррелированных шумах СР 

Синтез физически реализуемого обнаружителя 
сигнала в физических экспериментах с пробными те
лами, основанного на ОККА, начнем с простейшей 

ситуации некоррелированных сторонних источников 

е1 (t) и /(t) СР. 
Пусть 

S(t) = [s1(t) s2(t)]т, N (t) = [n1 (t) n2(t)]т, 

V(t) =[О v(t)]т, U(t) = [О и(t) ]т, 

где s1(t) = s(t), s2 (t) = ps1(t) , n1 (t) = n(t), 
n 2 (t) = pn1 (t) , а верхний индекс «Т» означает транс
понирование. 

Тогда, принимая во внимание уравнения состоя

ния (2), имеем 

pS(t) = F(t)S(t) + V (t), 

pN(t) = F (t)N(t) + U(t) , 

где s(t) = CS(t) , n(t) = CN(t), 

F(t) = [ _: 5 -~.J С= (1 О]. 

(5) 

(6) 

Функция корреляции двумерного гауссова белого 
шума U(t) определяется следующим выражением: 

(U(t)UT(т)) = Q(t)&(t - т) . 

Здесь 

(7) 

Можно показать [8], что структура оптималь

ного линейного фильтра Калмана, обеспечиваю
щего минимальную среднеквадратическую ошибку 

e;(t) = ([N(t)-N(t)]2) оценивания коррелированной 
гауссовой помехи n(t) при нулевой гипотезе Л =О 
и некоррелированных гауссовых белых шумах u(t) 
и /(t) , определяется 1 -м уравнением Калмана 

Коэффициент передачи z = z(t) этого фильтра 
определяется 2-м уравнением Калмана: 

(9) 

3-е дисперсионное уравнение Калмана определяет 
среднеквадратическую ошибку e; (t) в я:вном виде: 

pe;(t) = F(t)e;(t) + e;(t)F(t) -

-e;(t)cтw;1ce2 (t) + Q(t). 
(10) 

Следует отметить [8], что дисперсионное уравне
ние Калмана может быть решено с помощью ана
логового вычислителя до начала непосредственной 
обработки экспериментальных данных. 

Опорный сигнал s(t) можно записать в виде про
изведения двух матриц: 

s(t) = cs(t), 

где S(t) = S(t) - S(t). 
Полезный сигнал S(t) на выходе фильтра Калма

на представляет собой решение уравнения оценки (8) 
при y(t) = s(t) = CS(t) : 

pS(t) = F (t)S(t) + z(t)C(S(t) - S(t)] . 

Отсюда, принимая во внимание уравнения (5), 
имеем: 

pS(t) = [F(t) - z(t)]S(t) + V (t). (11) 

Как и в случае дисперсионного уравнения, полез
ный сигнал s(t) при некоррелированных сторонних 
источниках шумов СР можно определить априори с 
помощью аналогового вычислителя. 

З. Оптимальная линейная фиш.трация при 

коррелированных шумах СР 

Наличие взаимной корреляции между сторонними 
источниками шумов СР приводит к дополнительно

му усложнению структуры фильтра Калмана. В этом 

случае векторный U(t) и скалярный f(t) = fт(t) 
гауссовы белые шумы являются зависимыми: 

{V(t)fт(т)) = P(t)д(t - т) , 

где P (t) = L-1w12[0 l]т. 
Можно показать [8], что при P(t) ф. О в уравнение 

оценки (8) вместо коэффициента передачи z(t) (9) 
необходимо подставить выражение 

уравнением оценки 

pN(t) = F N(t) + z(t)[y(t) - CN(t)]. 
Среднеквадратическая ошибка e; (t) при кор

(8) релированных сторонних источниках шумов СР 
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по-прежнему определяется дисперсионным уравнени

ем (10), где необходимо заменить матрицы F (t) (6) 
и Q(t) (7) соответственно следующим образом: 

Fe(t) = F(t) - P (t)W2-
1 C = [ О 

2 
l ] (13) 

- we - 21 

Q, (t) = Q(t) - P(t)w;'c = L-'w, [~ ~] , (14) 

где w; = wб + L -l (W12/W2), We = Wo + W1 -
- (W1

22/W2) . 
При вычислении опорного сигнала s(t) на выходе 

разностного звена при коррелированных сторонних 

источниках шума СР целесообразно преобразовать 
уравнение оценки (8), полагая, что 

Ze(t) = z(t) + z(t), 

где матрица z(t) непосредственно связана со сред
неквадратической ошибкой e~(t) выражением (9), 

z(t) = P (t)W11
. Тогда 

pN(t) = Fe(t)N(t) + z(t)[y(t) - CN(t)] + z(t)y(t). 

При такой записи уравнения оценки наличие вза
имной корреляции между сторонними источниками 

шума СР приводит к изменению структуры фильт

ра Калмана (коэффициент передачи z(t) определя
ется «стандартным» дисперсионным уравнением при 

F (t) = F e(t) и Q(t) = Qe(t). Отсюда, принимая во 
внимание уравнение движения (5) и предполагая, что 
y(t) = s(t) = CS(t), получим 

pS(t) = [Fe(t)- z(t)C]S(t) + V(t). (15) 

Уравнение ( 15) переходит в уравнение ( 11) при 
формальной замене матрицы F (t) (6) на матрицу 
F e(t) (JЗ). 

4. Основные результаты и выводы 

Применение ОККА для обработки эксперимен

тальных данных в физических экспериментах с проб
ными телами позволяет наиболее «полно» учесть 
характерные особенности подобных экспериментов: 
а) конечную длительность интервала наблюдения 
(О, Т), которая может оказаться сопоставимой с вре
менем релаксации т* механической системы; б) на
личие случайных начальных условий; в) нестацио

нарность и взаимную коррелированность сторонних 

источников шума СР параметрического типа. 
В состав оптимального приемника (обнаружите

ля), синтезированного на основе ОККА, входит блок 

14 ВМУ, физика, астрономия, J\~ 1 

оценки коррелированной помехи n(t) при нулевой 
гипотезе Л = О - двумерный фильтр Калмана. На

личие взаимной корреляции сторонних источников 
шума СР в теории Калмана учитывается тем, что : 
1) в дисперсионное уравнение (10) входят матрицы 
Fe(t) (13) и Qe(t) (14), зависящие от параметра 
W12(t), 2) зависимость коэффициента передачи ze(t) 
от времени становится более сложной, чем при не

коррелированных шумах СР, и определяется выра

жением (12). 
Для вычисления опорного сигнала s( t) при вза

имно коррелированных шумах СР можно непосред
ственно использовать уравнение ( 11), полученное для 
простейшей ситуации - некоррелированных шумов, 

путем формальной замены матрицы F(t) (6) на эк
вивалентную матрицу Fe(t) . 

Таким образом, при обобщенном анализе чувст

вительности (расчет отношения сигнал-шум и харак
теристик обнаружения) в физических экспериментах 
с пробными телами наличие корреляции сторонних 
источников шума СР можно учесть путем замены 

F(t) --t Fe(t), Q(t) --t Qe(t). 

Подобный результат был отмечен в работе [7] при 
неограниченном интервале наблюдения и стационар
ных и стационарно связанных шумах СР. Примене
ние ОККА позволяет распространить этот результат 

на случай нестационарных и нестационарно связан

ных шумов СР и конечной длительности интервала 

наблюдения (О, Т). 
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