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Предлагается локально оптимальный алгоритм обнаружения слабых и редких гравитаци

онных импульсов, основанный на рассмотрении аддитивной помехи на выходе резонансных 

гравитационных антенн как узкополосного аномально-засоренного процесса с гауссовским + 
лапласовским распределением. 

Введение 

Чувствительность резонансных криогенных гра

витационных антенн (ГА) [1, 2] оказывается недо
статочной для обнаружения отдельных гравитаци

онных импульсов (ГИ). В режиме непрерывного мо
ниторинга полезный гравитационный сигнал s(t) на 
выходе ГА можно рассматривать как некогерентную 
последовательность слабых и редких ГИ sk(t- tk) с 
быстро флуктуирующими амплитудами и априори 

неизвестными моментами возникновения tk . Для 
оценки этих параметров предлагается [3] использо
вать комплексную систему обработки информации. 

При такой обработке неизвестные моменты появ

ления отдельных ГИ определяются по результатам 

астрофизических наблюдений, полученных с помо

щью измерительных устройств, основанных на дру

гих физических принципах: tk = Tak + т, k = 1, N, 
где Tak - моменты возникновения космических 

гамма-вспышек (или космических нейтрино), N -
число таких событий на интервале наблюдения 

(О, Т). Временной сдвиг т рассматривается как не
известный, но не случайный параметр, возможные 

значения которого ограничены априорным интерва

лом (тmin, Tmax)· 
N 

Полезный сигнал s(t) = 2:: sk(t - tk) прини-
k=l 

мается на фоне аддитивной узкополосной помехи 

n(t) = r(t) cos [w0 t + 19(t)] = n9 (t) + na(t), где w0 -

резонансная частота ГА, r(t) и 19(t) - огибающая и 
фаза узкополосного процесса n(t), представляюще
го собой линейную суперпозицию гауссовских n 9 (t) 
и негауссовских na(t) стационарных шумов. 

Априорная информация о статистических свой
ствах негауссовских шумов минимальна. При даль

нейшем анализе будет использоваться только пара

метрическая оценка We ( е) одномерной плотности 
вероятности квадрата огибающей e(t) = r2(t). Для 
обнаружения слабых и редких ГИ sk(t - tk) в 
условиях такой априорной недостаточности в состав 

локально оптимального приемника ( обнаружителя) 

[4, 5] слабых и редких стохастических ГИ следует 
ввести [3] дополнительный элемент - безынер
ционный нелинейный преобразователь (БНП). Ха
рактеристика БНП f [ Е] определяется следующим 
выражением: 

(1) 

где E(t) - квадрат огибающей узкополосного про
цесса на выходе ГА. 

Для параметрического оценивания неизвестной 

плотности вероятности We ( е) в работе [ 3] предла
гается использовать семейство кривых Пирсона [6]. 
Конкретный вид распределения определяется коэф

фициентами Пирсона /3 1 = /I и /3 2 = /2 + 3, где 
1 1 и 1 2 - коэффициенты асимметрии и эксцесса 

соответственно. 

Для криогенных резонансных ГА основным ис
точником негауссовских шумов оказывается хаоти

ческая импульсная помеха (ХИП), что проявляет
ся в аномальном поведении крыльев эмпирической 

функции распределения случайного процесса e(t) 
(при слабом полезном сигнале e(t) ~ E(t) ). Наличие 
ХИП позволяет рассматривать шум на выходе ГА 
как аномально-засоренный гауссовский стационар

ный случайный процесс [ 4]. 
В настоящей работе определена характеристика 

БНП при аномально-засоренной помехе с гауссов

ским + лапласовским распределением. 

1. Модель аномально-засоренной аддитивной 
помехи 

Плотность вероятности Wп ( п) аномально-засо
ренной помехи на выходе ГА может быть представ
лена в виде [4] 

Wп(n) = (1 - p)W9 (n) + pWa(n), (2) 

где W9 (n) - гауссовская плотность вероятности с 

параметрами (О, 17;), О ~ р ~ 1 - вероятность по-
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явления аномалии в произвольный момент времени, 

Wa(n) - плотность вероятности ХИП [4, 7]: 

Wa(n) = vµ 11v [Г(lv)Г 1 exp{-µlnlv}, 

где О, 5 ~ v ~ 2 и µ - характерные параметры, 

Г(-) - гамма-функция, 17~ - дисперсия ХИП. 
При дальнейшем анализе будем предполагать, 

что ХИП имеет лапласовское распределение, v = 1 : 
Wa(n) = (µ/2) ехр {-µlnl}, 17~ = 2µ- 2

• Выбор лап
ласовской плотности вероятности можно обосно

вать, рассматривая помеху n(t) на выходе ГА как 
случайный процесс, относящийся к хуберовскому 

классу [ 4]. Плотность вероятности «наихудшего» 
в хуберовском классе засорения может быть пред

ставлена в виде w;(п) = (1 - p)W9 (n) при lnl ~ Л 
и w;(п) = (1 - р)W9(Л)ехр{Сл(Л-lпl)}, если 

lnl ) Л. Параметры Сл = (Л/17i) и Л определя
ются условием нормировки плотности вероятности 

w;(п): (1-р) [2Ф(Л/179 ) - 1+2W9 (Л)СЛ 1 ] = 1, где 
Ф(·) - интеграл вероятности. Поведение крыльев 

«наихудшей» в хуберовском классе аномально-засо

ренных помех плотности вероятности w;(п) ока
зывается характерным для лапласовской плотности 

вероятности. 

2. Плотность вероm1 ости огибающей 
аномально-засоренной помехи 

При вычислении плотности вероятности Wн(R) 
огибающей R(t) будем предполагать, что узкополос
ный шум n(t) на выходе ГА можно рассматривать 
как стационарный случайный процесс. Тогда можем 

СХ) 

записать, что [6, 8] Wн(R) = R J Qп(v)Ja(Rv)vdv, 
а 

r ) О, где Q п ( v) - характеристическая функция 

случайного процесса n(t), Ja(·) - функция Бесселя 
нулевого порядка. Из этого выражения находим 

плотность вероятности We(e) случайного процесса 

e(t): 
СХ) 

We(e) = ~ J Qi(v)Ja(vve)vdv. (3) 
а 

Характеристическая функция Q 1 ( v) случайного 
процесса n(t) с гауссовским + лапласовским рас
пределением имеет вид 

Qi (v) = (ехр {jvn}) = 

= (1 - р) ехр {-17;v2 /2} + µ2(µ2 + v2)-1, 

( ... ) - символическая форма записи оператора 
статистического усреднения. Подстановка этого вы

ражения в формулу (3) приводит к следующему 

результату: 

We(e) = 2- 1 [(1- р)IТ_;- 2 ехр {-е/(217;)} + 

+ рµ2 ка (µve)], 
(4) 

где Km(·) - функция Макдональда m-го порядка, 

m=0,1, .... 
Характеристика f [ Е] БНП в составе синхронно

го некогерентного накопителя слабых ГИ определя

ется выражением (1). При ее вычислении будем учи
тывать, что 1z [z±m Km(z)] = -z±m Kmp (z). Тогда, 
принимая во внимание выражение ( 4), получим: 

f[E]=217;f6 [e], е=Е/(217;), 

fe [е] = (1- р)(е -1) ехр{-е} + 2р14Ка (21у€) 
(1- р) ехр{-е} + 2р12Ка (21у€) ' 

(5) 
где / = 17 g / 17 а <:::: 1. 

Отметим, что интегральная функция распределе
ния F6 (e) случайной величины е при отсутствии 
ГИ определяется следующей формулой: 

Fe(e) = (1- р) [1- ехр{-е}] + 
(6) 

+ р [1 - (21у€) Ка (21у€)]. 

Плотность вероятности Wп(п) (2) аномально-за
соренной помехи n(t) с гауссовским + лапласов
ским распределением зависит от трех парамет

ров: 17;, 17~ и р. Для их оценки в экспери
менте воспользуемся следующей методикой. Пусть 

mk{e} = (217;)k \ek(t)) - начальные моменты квад
рата огибающей e(t). Тогда, учитывая, что плот
ность вероятности W6 (e) случайного процесса e(t) 
записывается в виде 

dF6 (e) 
We(e) = de = (1 - р) ехр{-е} + 2р/2 Ка (21V€) , 

€)о, (7) 

находим: 

При известных начальных моментах m 1 { е}, m 2 { е} 
и m 3 { е} соотношения (8) можно рассматривать 
как систему уравнений, решение которой позволяет 

определить характерные параметры 17;, 17~ и р. 
В условиях априорной параметрической недоста

точности вместо неизвестных начальных моментов 

mk{ е} используются их выборочные оценки 

То/2 

mk{e} =;а ! ek(t)dt, k = 1, 2, 3, (9) 

-То/2 

где (-Та/2, Та/2) - интервал наблюдения, выбран
ный для адаптации системы (подобный алгоритм 
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использовался в [5] при бигауссовской помехе). 
Применение соответствующих математических про

грамм (типа «Matematica» и др.) позволяет найти 
решение системы уравнений (8) в аналитическом 
виде (формулы для вычисления неизвестных пара
метров р, 17; и 17~ не приводятся из-за их сложнос
ти). 

3. Основные результаты и выводы 

При обнаружении слабых ГИ приходится учиты

вать, что плотность вероятности аддитивной помехи 

на выходе ГА априори неизвестна. Параметричес
кий метод преодоления априорной недостаточности 

при наличии ХИП основан на ее аппроксимации. 
В классе узкополосных аномально-засоренных ста

ционарных гауссовских процессов такая аппрокси

мирующая функция определяется выражением (2). 
1. Плотность вероятности аномально-засоренной 

помехи с гауссовским + лапласовским распреде

лением зависит от трех параметров: вероятности 

появления аномалии О ~ р ~ 1, дисперсии гаус

совской составляющей 17; и дисперсии аномалии 

17~, причем 17; ~ 17~. При адаптивном приеме эти 
параметры определяются по выборочным начальным 

моментам (9). 
2. Характеристика БНП в составе синхронного 

локально-оптимального накопителя слабых и ред

ких ГИ при аддитивной помехе с гауссовским + 
лапласовским распределением определяется форму

лой (5). При отсутствии ХИП (р =О) характерис
тика БНП оказывается линейной: fc; [е ]v=O = е - 1. 
Наличие ХИП существенно влияет на поведе

ние функции f 6 [е]. Действительно, учитывая, что 
функция K 0 (z) убывает на бесконечности, как 

z- 112 exp{-z}, получим: lim /6 [е] =1 2 и не зави-
с;-+= 

сит от вероятности появления аномалии р. 

Зависимость f 6 [е] для р =О; 0.1; 0.15 и / = 0.1 
приведена на рис. 1. В области малых значений ар
гумента (е ~ 5) характеристика БНП действительно 
близка к линейной. Большие выбросы шума на 

выходе ГА ( е ) 1 О) обусловлены преимущественно 
воздействием на систему ХИП. При лапласовском 
распределении ХИП характеристика БНП в этой 

области близка к характеристике идеального огра

ничителя. 

3. Интегральная функция распределения F6 (e) 
(6) случайного процесса e(t) при аномально-за
соренной помехе с гауссовским + лапласовским 

распределением для тех же параметров р и / 
приведена на рис. 2. Наличие ХИП проявляет
ся в медленном возрастании этой функции при 

больших значениях аргумента (е ) 5). Плотность 
вероятности W6 (e) (7) убывает на бесконечности, 
как е- 1 /4 ехр{ -21J€}. Такое аномальное поведение 
крыльев (по отношению к гауссовскому распре
делению, для которого W6 ( е) сх: ехр{ -е}) хорошо 
согласуется с результатами статистического анализа 

реальных экспериментальных данных. 
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Рис. 1. Характеристика БНП для помехи с гауссовским + 
лапласовским распределением 
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Рис. 2. Интегральная функция распределения аномально
засоренной помехи 

Литература 

1. Coccia Е., Astone Р., Cosтelli С. et а!.// Gravitatioпal Wave 

Experimeпt: Proc. of the First Amaldi Сопfеrепсе. Siпgapore: 

World Sci., 1995. V. 1. Р. 161. 

2. Astone Р., Pallotino G. V., Pizzella G. // Gеп. Relat. апd 

Grav. 1998. 30, No. 1. Р. 105. 

3. Гусев А.В., Милюков В.К. // Радиотехн. и электроника. 

2000. 45, № 4. с. 234. 

4. Шелухин О.И. Негауссовские процессы в радиотехнике. 

М.: Радио и связь, 1999. 

5. Акимов ПС., Бакут ПА., Богданович В.А. и др. Теория 

обнаружения сигналов. М.: Радио и связь, 1984. 

6. Тихонов В.И. Статистическая радиотехника. М.: Радио и 

связь, 1982. 

7. Коржик В.И., Финк Л.М., Щелкунов К.Н. Расчет поме

хоустойчивости систем передачи дискретных сообщений: 

Справочник. М.: Радио и связь, 1988. 

8. Рытов С.М. Введение в статистическую радиофизику. Т. 1. 

М.: Наука, 1974. 

Поступила в редакцию 

06.12.00 


