
70 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß�àñïîçíàâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâíà �îíå êîððåëèðîâàííûõ íåãàóññîâûõ ïîìåõÀ.Â. �óñåâa , Â.Í. �óäåíêîb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13. E-mail: a avg�sai.msu.ru, b rvn�sai.msu.ru�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ îäèíî÷íûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âñïëåñêîâ íà �îíåêîððåëèðîâàííûõ øóìîâ ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí. Ïîëó÷åí íîâûé àëãîðèòì ñîâìåñòíîéîáðàáîòêè äàííûõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ äåòåêòîðîâ, îêàçûâàþùèéñÿ àëüòåð-íàòèâíûì òðàäèöèîííîé äëÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ýêñïåðèìåíòà ñõåìå ñîâïàäåíèé. Ïðè âûâîäåíîâîãî àëãîðèòìà èñïîëüçîâàíà èçâåñòíàÿ â ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå ìåòîäèêà ñîâìåñòíîãîîáíàðóæåíèè è èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ.PACS: 95.30. Sf, 95.85.Sz, 07.05.Kf.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòíîñèòåëüíîñòü è ãðàâèòàöèÿ, ìàãíèòíûå ïîëÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.12.2007, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 26.03.2008.ÂâåäåíèåÏîèñê ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ îò êîñìè÷åñêèõèñòî÷íèêîâ ïðè ïîìîùè ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí àêòèâíîïðîâîäèòñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå. Ñóùåñòâóåò äâà òè-ïà òàêèõ àíòåíí: ðåçîíàíñíûå òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû,îõëàæäåííûå äî ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð, è íåîõëàæäàåìûåëàçåðíûå øèðîêîïîëîñíûå èíòåð�åðîìåòðû íà ïîäâåñ-íûõ çåðêàëàõ (ñâîáîäíûõ ìàññàõ). �åçîíàíñíûå ãðàâè-òàöèîííûå àíòåííû òåõíè÷åñêè ìåíåå ñëîæíû è óæåïîêàçàëè íàäåæíóþ ðàáîòó íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèÿâ ñîñòàâå ãëîáàëüíîé àíòåííîé ðåøåòêè [1℄. Èíòåð�å-ðîìåòðû íàõîäÿòñÿ â íà÷àëå ïðîöåññà îñâîåíèÿ è ýêñ-ïëóàòàöèè [2℄. Âûïîëíåííûå íàáëþäåíèÿ ñ àíòåííàìèîáîèõ òèïîâ íå ïðèâåëè ê îáíàðóæåíèþ ãðàâèòàöèîííûõèìïóëüñîâ, õîòÿ íåêîòîðûå ñîáûòèÿ, çà�èêñèðîâàííûåòâåðäîòåëüíûìè äåòåêòîðàìè, âîçìîæíî, çàñëóæèâàþòáîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ [3℄.Ñëîæíîñòü çàäà÷è, îáùàÿ äëÿ ëþáûõ ãðàâèòàöèîííûõäåòåêòîðîâ, çàêëþ÷åíà â íåîáõîäèìîñòè âåñòè ïîèñêñîáûòèé ïðè êðàéíå ìàëîé àïðèîðíîé àñòðî�èçè÷åñêîéèí�îðìàöèè îá îæèäàåìûõ ñèãíàëàõ. Òåì íå ìåíååöåëûé ðÿä ïðîöåäóð, îïòèìèçèðóþùèõ âîçìîæíîñòü ðå-ãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âñïëåñêîâ ðàçëè÷íûõ ìîäåëü-íûõ òèïîâ, áûë ïðåäëîæåí â ëèòåðàòóðå è ïðàêòè÷åñêèàïðîáèðîâàí ïðè îáðàáîòêå çàïèñåé äåéñòâóþùèõ àíòåíí[4, 5℄. Ïðèíöèïèàëüíûì çâåíîì âñåõ àëãîðèòìîâ ÿâëÿ-åòñÿ ¾ñõåìà ñîâïàäåíèé¿ (ÑÑ), èñïîëüçóþùàÿ îáùíîñòüãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà äëÿ âñåõ àíòåíí íàçåìíîé ñåòè.Äàííàÿ ìåòîäèêà â èçâåñòíîé ìåðå çàèìñòâîâàíà èçýêñïåðèìåíòîâ ïî äåòåêòèðîâàíèþ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åéè ÷àñòèö â ÿäåðíîé �èçèêå. Ñòåïåíü åå îïòèìàëüíîñòèäëÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ýêñïåðèìåíòà �àêòè÷åñêèíå àíàëèçèðîâàëàñü. Íèæå ìû ïîïûòàåìñÿ êîìïåíñèðî-âàòü ýòîò íåäîñòàòîê.Ôëóêòóàöèè íà âûõîäå ëèíåéíîãî òðàêòà ðåçîíàíñ-íûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí ïðåäñòàâëÿþò ñóïåðïîçèöèþêîððåëèðîâàííûõ (îêðàøåííûõ) ãàóññîâûõ è íåãàóññîâûõøóìîâ [6℄. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì íåãàóññîâûõ øóìîâ íàïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ õàîòè÷åñêàÿ èìïóëüñíàÿ ïîìåõà.Íàëè÷èå èìïóëüñíûõ øóìîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â àíîìàëüíîìïîâåäåíèè õâîñòîâ âûáîðî÷íîé ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè(¾èçáûòî÷íûå øóìû¿). Äëÿ áîðüáû ñ õàîòè÷åñêîé èì-

ïóëüñíîé ïîìåõîé â ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîì ýêñïåðè-ìåíòå òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ äâóõýòàïíàÿ ìåòîäèêàîáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿðàçäåëüíîå ïî êàíàëàì àíòåííîé ðåøåòêè ñêàëÿðíîåîáíàðóæåíèå èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íà âûõîäå ãàóññîâàïðèåìíèêà ÎÔ�ÑÔ, ãäå ÎÔ è ÑÔ � îáåëÿþùèé è ñîãëà-ñîâàííûé ëèíåéíûå �èëüòðû. Äëÿ ïðîâåðêè ãëîáàëüíîãîõàðàêòåðà ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íà ñëåäóþùåì ýòà-ïå ïðè ïîìîùè ÑÑ ïðîâîäèòñÿ ñåëåêöèÿ (â òåîðèè îáíà-ðóæåíèÿ � ðàñïîçíàâàíèå) ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ.Òàêèì îáðàçîì, �îðìàëèçîâàííàÿ ñõåìà îáðàáîòêè èí-�îðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé áëîê-ñòðóêòóðîé:x(t)) ÎÔ�ÑÔ) ÑÑ! �Ó, (1)ãäå x(t) = [x1(t) x2(t) . . . xL(t)℄T � âåêòîðíûé ñëó÷àéíûéïðîöåññ íà âûõîäå àíòåííîé ðåøåòêè, îáðàçîâàííîé ïðî-ñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûìè ãðàâèòàöèîííûìè àíòåííà-ìè ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè,ÎÔ�ÑÔ � L-êàíàëüíàÿ îïòèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñèñòåìà,�Ó � ðåøàþùåå óñòðîéñòâî.Êàê èçâåñòíî, òåîðèÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâ â ñòà-òèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå îñíîâàíà íà ïðîâåðêå ñòàòè-ñòè÷åñêèõ ãèïîòåç î ñîñòîÿíèè ðåàëèçàöèè íàáëþäàåìîãîñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [7℄. Â äèñêðåòíîì âðåìåíè ïðåäïî-ëàãàåòñÿ èçâåñòíîé ìíîãîìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòèàääèòèâíîé ïîìåõè (â íåïðåðûâíîì âðåìåíè � �óíêöè-îíàë ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè). Ñòàòèñòèêà ãàóññîâûõ øó-ìîâ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèåé(ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ). Ïðè îïèñàíèè íåãàóññîâûõøóìîâ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ìàðêîâñêèåìîäåëè. Â óñëîâèÿõ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè â òåî-ðèè îáíàðóæåíèÿ ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå ìåòîäû çà-ùèòû ëèíåéíîé ñèñòåìû ÎÔ�ÑÔ îò òàêèõ ïîìåõ.Äàëåå â íàøåì àíàëèçå ìû èñïîëüçóåì àëãîðèòìûñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ îáðàáîòêè èí-�îðìàöèè, ïîñòóïàþùåé îò ñåòè ðåçîíàíñíûõ ãðàâè-òàöèîííûõ àíòåíí ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ äèàãðàììàìèíàïðàâëåííîñòè. Â ðåçóëüòàòå ìû ïðèõîäèì ê íîâîìó ïîîòíîøåíèþ ê (1) àëãîðèòìó, îñíîâàííîìó íà ñîâìåñòíîìîáíàðóæåíèè è îöåíèâàíèè ïàðàìåòðîâ êâàçèäåòåðìèíè-ðîâàííûõ ãðàâèòàöèîííûõ âñïëåñêîâ. Â ñîñòàâ îáíàðó-æèòåëÿ âõîäèò áëîê îöåíèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ èìïóëüñ-



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 71íûõ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì êëàññè�èêàöèÿ (ðàñïîçíàâàíèå)èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ïðîèçâîäèòñÿ äî èõ îáíàðóæåíèÿâ ïðîòèâîïîëîæíîñòü ê ñõåìå (1), ãäå ñåëåêöèÿ ãðàâèòà-öèîííûõ èìïóëüñîâ âûïîëíÿåòñÿ àïîñòåðèîðíî ê îáíàðó-æåíèþ.Ñõåìà ðàñïîçíàâàíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ(ãðàâèòàöèîííûõ âñïëåñêîâ)Ïðè ðàñïîçíàâàíèè (ñëîæíîì îáíàðóæåíèè) âåêòîð-íûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ x(t) íà âûõîäå àíòåííîé ðåøåò-êè ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿx(t) = s#(t) + n(t), 06 t 6T ,èìïóëüñíîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà s#(t) = [s1#(t) s2#(t) . . .sL#(t)℄T , çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ # = (1, 2),è àääèòèâíîé âåêòîðíîé ïîìåõè n(t) = [n1(t) n2(t) . . .nL(t)℄T , ãäå n1(t), n2(t), . . . , nL(t) � ñòàòèñòè÷åñêèíåçàâèñèìûå êîððåëèðîâàííûå (îêðàøåííûå) íåãàóññîâûñëó÷àéíûå ïðîöåññû.Ïóñòü gi(t) � èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíî-ãî òðàêòà îòäåëüíîé ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû, i = 1,L .Òîãäà si#(t) = ai#gi(t� �i#),ãäå ai# ? 0 � ìàñøòàáíûå êîý��èöèåíòû, �i# 2 (0,T) �ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ. Äàëåå ïîëàãàåì, ÷òî ïîëåçíûéñèãíàë ïðèíàäëåæèò êëàññó # = 1. Â ýòîì êëàññå, ó÷è-òûâàÿ ãëîáàëüíûé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííûõ ñèãíàëîâ,èìååì a11 = a21 = . . . = aL1, �11 = �21 = . . . = �L1.Êëàññ # = 2 ñîäåðæèò òîëüêî èìïóëüñíûå âîçìóùåíèÿ�îíà íåãðàâèòàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìàñøòàáíûåêîý��èöèåíòû ai2, ak2 è ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ �i2, �k2îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ ( i 6= k) â ýòîì êëàññå ðàññìàòðè-âàþòñÿ êàê ëèíåéíî-íåçàâèñèìûå ïàðàìåòðû: ak1 6= ak2 ,�k1 6= �k2 .Óñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ �[x(t)jl#℄ ïðèîáðàáîòêå ðåàëèçàöèè âåêòîðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññàx(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [2℄�[xjl#℄ = LYi=1 �i[xi(t)jli#℄, # = 0, 1, 2, (2)ãäå l# = [a1# a2# . . . aL#; �1# �2# . . . �L#℄T � âåêòîðïàðàìåòðîâ, �i#[xi(t)jli#℄ � óñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäî-ïîäîáèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà xi(t) â îò-äåëüíîì êàíàëå, li# = (ai#; �i#). Ôàêòîðèçàöèÿ ïîëíîãîóñëîâíîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ (2) îáóñëîâëåíà ñòà-òèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòüþ ïîìåõ â îòäåëüíûõ êàíàëàõàíòåííîé ðåøåòêè.Äëÿ ãàóññîâà øóìîâîãî �îíà �îðìóëà (2) ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäå�i[xi(t)jli#℄ = exp(TZ0 xi(t)vi#(t) dt� 12 TZ0 si#(t)vi#(t) dt),TZ0 ki(t� t0)vi#(t0)dt0 = si#(t), (3)ãäå ki(t� t0) = hni(t)ni(t0)i � �óíêöèè êîððåëÿöèè àääè-òèâíîé ïîìåõè ni(t), h�i � ñèìâîëè÷åñêàÿ �îðìà çàïèñèîïåðàòîðà ñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ, i = 1,L .

Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë s#(t) ðàñ-ïîëîæåí íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ (0,T), äëèòåëüíîñòüêîòîðîãî T ïðåâîñõîäèò âðåìÿ êîððåëÿöèè àääèòèâíîéïîìåõè n(t). Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (3), èìååì�i[xi(t)jli#℄� exp�ai#yi(�i#)� a2i#�2i2 � ,yi(t) = 12� 1Z1 Xi(j!)Hi(j!) exp fj!tg d! (4)� ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íà âûõîäå îïòèìàëüíîé ëèíåéíîéñèñòåìû ÎÔ�ÑÔ ñ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé [6℄Hi(j!) = G�i (j!)Ki(!) , i = 1,L,ãäå Xi(j!)$ xi(t), Gi(j!)$ gi(t) � ïåðåäàòî÷íàÿ �óíê-öèÿ ëèíåéíîãî òðàêòà i -ãî êàíàëà àíòåííîé ðåøåòêè,Ki(!)$ ki(�) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïðî-öåññà ni(t), �2i = 
y2i (t)j# = 0� � äèñïåðñèÿ àääèòèâíîéïîìåõè.Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (2), (4), íàõîäèì ÿâíóþ �îðìóóñëîâíîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ �[x(t)jl#℄ ïðè ãàóñ-ñîâûõ øóìàõ â êëàññå # = 1, 2�[x(t)jl#℄� exp( LXi=1 ai#yi(�i#)� 12 LXi=1 a2i#�2i), # = 1, 2.(5)�àñïîçíàâàíèå íà �îíå ãàóññîâà �îíàÄëÿ êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ñ íåèçâåñò-íûìè ïàðàìåòðàìè â òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà [7℄âîçìîæíû áàéåñîâñêèé è íåáàéåñîâñêèé ïîäõîäû.Â áàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêå íåèçâåñòíûé âåêòîðíûéïàðàìåòð l# 2
 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ñëó-÷àéíûõ âåëè÷èí ñ èçâåñòíûìè àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëå-íèÿìè. Ïðè ýòîì áåçóñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ�#[x(t)℄ â ñîñòîÿíèè # = 1, 2 îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì [7℄:�#[x(t)℄ = h�#[x(t)℄il# = Z
 �[xjl#℄Wpr(l#)dl#, # = 1, 2,(6)ãäå Wpr(l#) � àïðèîðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè âåêòîð-íîãî ïàðàìåòðà l# .Â òåîðèè ïðîâåðêè ñòàòèñòè÷åñêèõ ãèïîòåç ðåøåíèå¾ïðèñóòñòâóåò ñèãíàë êëàññà #= 1¿ ïðèíèìàåòñÿ, åñëèâûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå [7℄:# = 1: �1[x(t)℄Æ�2[x(t)℄> , (7)ãäå  � ïîðîãîâûé óðîâåíü, çàâèñÿùèé îò âûáðàííîãîêðèòåðèÿ êà÷åñòâà; â ïðîòèâîïîëîæíîé ñèòóàöèè ïðèíè-ìàåòñÿ ðåøåíèå #= 2.Âûðàæåíèå (7) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ýêâèâàëåíòíî-ìó âèäó # = 1: z1 � z2 > ln , (8)ãäå z# = ln�#[x(t)℄.Âû÷èñëåíèå áåçóñëîâíîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäî-áèÿ (6) çàâèñèò îò çíàíèÿ àïðèîðíîé ¾ñèãíàëüíîé¿



72 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè Wpr(l#), êîòîðàÿ äëÿ ðåøåòêè èçL-äåòåêòîðîâ ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåWpr(l#) =8>>>>>><>>>>>>:Wpr,a(a11)Wpr,�(�11)�� LYi=1 Æ(ai1 � a11) Æ(�i1 � �11), # = 1,LYi=1Wpr(ai2)Wpr(�i2), # = 2.Íà ïðàêòèêå (è, â ÷àñòíîñòè, â ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîìýêñïåðèìåíòå) àïðèîðíûå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòèWpr,a(a)è Wpr,�(�) îêàçûâàþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Â êà÷åñòâå ïðî-ñòåéøåãî ïðèáëèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçóåòñÿ ïî-ñòóëàò ¾ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ¿ Áàéåñà [7℄Wpr,a(a) = (2amax)�1, jaj6 amax;Wpr,�(�) =T�1, 06 � 6T .Ôàêòè÷åñêè îáðàáîòêà èí�îðìàöèè ïî áàéåñîâñêèì àë-ãîðèòìàì íå ïîëó÷èëà øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ èç-çàòåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì. Â ÷àñòíîñòè, ïðè ãàóññîâûõ øóìàõâ ñîñòàâ áàéåñîâñêîãî ïðèåìíèêà (6) âõîäèò íåëèíåéíûéýëåìåíò ñ òðóäíî ðåàëèçóåìîé ýêñïîíåíöèàëüíîé õàðàê-òåðèñòèêîé (ñì. (5)).Ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìó-ùåñòâåííî íåáàéåñîâñêèé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì ïàðàìåò-ðû êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíàëîâ â îáîèõ êëàññàõ# = 1, 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåèçâåñòíûå, íî íåñëó÷àé-íûå âåëè÷èíû. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿ [7, 8℄ ðåêîìåíäóåòçàìåíó íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ l# èõ îöåíêàìè ìàêñè-ìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ bl# , ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåõîäê äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêå b�[x(t)j#℄:�[x(t)j#℄! b�[x(t)j#℄ = �[x(t)jbl#℄,bl# = [ba1# ba2# . . . baL#;b�1# b�2# . . . b�L#℄T,ãäå bai# è b�i# � ìàêñèìàëüíî-ïðàâäîïîäîáíûå îöåíêèíåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ ai# è �i# â îòäåëüíûõ êàíàëàõàíòåííîé ðåøåòêè (àíòåííàõ).Òîãäà ðåøàþùåå ïðàâèëî (8) ðàñïîçíàâàíèÿ ãðàâèòà-öèîííûõ èìïóëüñîâ â íåáàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêå îïðåäå-ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:# = 1: bz1� bz2 > ln , bz# = ln�[x(t)jbl#℄. (9)Ìàêñèìàëüíî-ïðàâäîïîäîáíûå îöåíêè bai# è b�i# íàõîäèìèç ñèñòåìû óðàâíåíèé ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿLXi=1 ��bai# ln�[xijbai�,b�i#℄ = 0,LXi=1 ��b�i# ln�[xijbai�,b�i#℄ = 0, #= 1, 2.Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ (5), èìååì8>>>>>><>>>>>>:bz1 � 12 LPi=1�2i max06t6T" LXi=1 yi(t)#2,bz2 � LXi=1 12�2i max06t6T y2i (t). (10)Âûðàæåíèå (10) îïðåäåëÿåò îöåíêè ëîãàðè�ìîâ îòíîøå-íèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ â êëàññàõ #= 1 è # = 2 íà �îíå ãàóñ-

ñîâûõ øóìîâ ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàëüíûìè ïëîòíîñòÿìè.Â êëàññå # = 1 íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû ãðàâèòàöèîííûõèìïóëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì ñîâìåñòíîé îáðàáîòêèðåàëèçàöèé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ yi(t). Â êëàññå #= 2¾àìïëèòóäû¿ è ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèã-íàëîâ íåãðàâèòàöèîííîé ïðèðîäû èçìåðÿþòñÿ äëÿ êàæ-äîãî êàíàëà àíòåííîé ðåøåòêè ðàçäåëüíî.Ó÷èòûâàÿ (10), ðåøàþùåå ïðàâèëî (9) ïðè ãàóññîâûõøóìàõ â íåáàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêå ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ ýêâèâàëåíòíîé áëîê-ñòðóêòóðåx(t)) ÎÔ�ÑÔ) ÁÔÑ) �Ó, (11)ãäå ÁÔÑ � áëîê �îðìèðîâàíèÿ ñòàòèñòèê bz1 è bz2 ïî�îðìóëàì (10). �ëîáàëüíûé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííîãîñèãíàëà â (11) ó÷èòûâàåòñÿ ïðè �îðìèðîâàíèè äîñòàòî÷-íîé ñòàòèñòèêè bz1 â êëàññå # = 1.Áëîê-ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî (L = 2) ¾ãàóññîâà¿ ïðè-åìíèêà ïðè ñëîæíîì îáíàðóæåíèè ãðàâèòàöèîííûõ èì-ïóëüñîâ ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå.
Áëîê-ñõåìà ïðèåìíèêà äëÿ ðàçðåøåíèÿ (ðàçëè÷åíèÿ)ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ ïðè íàëè÷èè êîððåëèðîâàí-íûõ íåãàóññîâûõ ïîìåõ (L= 2)�àñïîçíàâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâïðè íåãàóññîâûõ ïîìåõàõÀääèòèâíàÿ ïîìåõà ni(t) íà âûõîäå ëèíåéíîãî òðàê-òà äåéñòâóþùèõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ãàóññîâûõ è íåãàóññîâûõ êîððåëè-ðîâàííûõ (îêðàøåííûõ) øóìîâ. Îáðàáîòêà èí�îðìàöèèïðè íàëè÷èè íåãàóññîâûõ øóìîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñõåìå ÄÊ�ÁÍÏ�ÑÔ, ãäå ÄÊ � íåëèíåéíî-èíåðöèîí-íûé äåêîððåëÿòîð, ÁÍÏ � áåçûíåðöèîííûé íåëèíåéíûéïðåîáðàçîâàòåëü [7℄. Ïðè îáíàðóæåíèè â äèñêðåòíîìâðåìåíè ÄÊ �îðìèðóåò íåãàóññîâ áåëûé øóì � ñëó-÷àéíûé ïðîöåññ ñ íåçàâèñèìûìè çíà÷åíèÿìè. Ñòðóê-òóðà òàêîãî ýëåìåíòà çàâèñèò îò ìíîãîìåðíîé ïëîòíî-ñòè âåðîÿòíîñòè àääèòèâíîé íåãàóññîâîé ïîìåõè, êî-òîðàÿ íà ïðàêòèêå îêàçûâàåòñÿ íåèçâåñòíîé. Çàìåíàíåëèíåéíî-èíåðöèîííîãî ÄÊ ëèíåéíûì ÎÔ ïðèâîäèòê ÷àñòîòíî-àìïëèòóäíîìó ïîäàâëåíèþ íåãàóññîâûõ ïî-ìåõ ïî ñõåìå ÎÔ�ÁÍÏ�ÑÔ [9℄. Õàðàêòåðèñòèêà ÁÍÏ�(�) â ýòîì ñëó÷àå âûáèðàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðè-òåðèåì ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è â ïåðâîìïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:�(�)/W 0(�)/W (�),ãäå W (�) � ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè àääèòèâíîé ïîìåõèíà âõîäå òàêîãî óñòðîéñòâà.Â ñõåìå ÁÍÏ�ÎÔ�ÑÔ îñóùåñòâëÿåòñÿ àìïëèòóä-íî-÷àñòîòíîå ïîäàâëåíèå êîððåëèðîâàííûõ íåãàóññîâûõïîìåõ [9℄. Â ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîì ýêñïåðèìåíòå ïðè-ìåíåíèå òàêîé ñõåìû îãðàíè÷èâàåòñÿ èç-çà ïðèñóòñòâèÿíà âûõîäå ëèíåéíîãî òðàêòà øèðîêîïîëîñíîé ïîìåõèòèïà ãàóññîâà áåëîãî øóìà ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ðåãèñò-ðàöèè.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 73Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìîñòü çàùèòû îïòèìàëüíîéìíîãîêàíàëüíîé ëèíåéíîé ñèñòåìû ÎÔ�ÑÔ îò âîçäåé-ñòâèÿ êîððåëèðîâàííûõ íåãàóññîâûõ ïîìåõ ïóòåì ââå-äåíèÿ íåëèíåéíîãî ýëåìåíòà ñ îïòèìàëüíîé ïî êðèòå-ðèþ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì õàðàêòåðèñòèêîé ïðèâîäèòê äâóì âîçìîæíûì àëãîðèòìàì îáðàáîòêè:A: x(t)) ÁÍÏ�ÎÔ�ÑÔ) ÁÔÑ) �Ó,B: x(t)) ÎÔ�ÁÍÏ�ÑÔ) ÁÔÑ) �Ó. (12)Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû1. Â ðàáîòå ïîñòàâëåíà è ðåøåíà çàäà÷à ðàñïîçíàâà-íèÿ ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ. Ïðè ãàóññîâûõ øóìàõîïòèìàëüíûé àëãîðèòì ðàñïîçíàâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âû-ðàæåíèÿìè (9)�(11). Íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðûè ÷óâñòâèòåëüíîñòü îòäåëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíííå íàêëàäûâàåòñÿ. Â ïðèñóòñòâèè íåãàóññîâûõ øóìîâèñïîëüçîâàí êâàçèîïòèìàëüíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íàçàùèòå îïòèìàëüíîé ëèíåéíîé îáðàáîòêè ÎÔ�ÁÍÏ ïðèïîìîùè äîïîëíèòåëüíîãî ÁÍÏ. Ýòîò ýëåìåíò âûáèðàåòñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì ìàêñèìóìà îòíîøåíèÿ ñèã-íàë/øóì. Êàê ïîêàçàíî â [9℄, õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæå-íèÿ ïðè îáðàáîòêå èí�îðìàöèè ïî ñõåìå ÎÔ�ÁÍÏ�ÑÔïðèáëèæàþòñÿ ê îïòèìàëüíûì.2. �àñïîçíàâàíèå ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ ðàññìàò-ðèâàåòñÿ êàê îöåíêà ïàðàìåòðà ñîñòîÿíèÿ â êëàññàõ# = 1, 2. Â îáîèõ êëàññàõ èñïîëüçóåòñÿ ñîâìåñòíîå îá-íàðóæåíèå è îöåíèâàíèå êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûõ ñèã-íàëîâ. �åøàþùåå ïðàâèëî (9) ó÷èòûâàåò âñþ äîñòóïíóþèí�îðìàöèþ î ñâîéñòâàõ ñèãíàëîâ â îáîèõ êëàññàõ.3. Òðàäèöèîííàÿ äëÿ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî ýêñ-ïåðèìåíòà ìåòîäèêà îáðàáîòêè èí�îðìàöèè (1) ìîæåòðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì îáíà-

ðóæåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íà �îíå ãàóññîâûõ øóìîâïî áëîê-ñõåìå ÎÔ�ÑÔ ñ ïîñëåäóþùèì ðàñïîçíàâàíèåìãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ ïî ÑÑ. Âûïîëíÿåìîå ïðèýòîì ðàçäåëüíîå îáíàðóæåíèå è ðàñïîçíàâàíèå (ñåëåê-öèÿ) ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà ïðè îòêàçå îò èñïîëüçî-âàíèÿ èí�îðìàöèè î ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ íåãàóñ-ñîâûõ ïîìåõ îêàçûâàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíûìè.�åêîìåíäàöèè òåîðèè îïòèìàëüíîãî ïðèåìà ïðîòèâîïî-ëîæíû: ðàñïîçíàâàíèå êâàçèäåòåðìèíèðîâàííûõ ñèãíà-ëîâ ïî êðèòåðèþ îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ ïðåäïîëàãàåòïðåäâàðèòåëüíóþ îöåíêó èõ ïàðàìåòðîâ â îáîèõ êëàñ-ñàõ # = 1, 2. Äîïîëíèòåëüíîå ¾àìïëèòóäíîå¿ îãðàíè÷å-íèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ÁÍÏ (ñì. âûøå).Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.Ì. ×åðåïàùóêó çà âíèìàíèå,îêàçàííîå ïðè âûïîëíåíèè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Astone P. et al. // Phys. Rev. D. 2007. 76. P. 102001.2. Abbott B. et al. // 2007. arXiv gr-g/0711.3041.3. Babusi D., Giordano G., Murtas G.P., Pizzella G. // A&A.2004. 421. P. 811.4. �óäåíêî Â.Í. // Àñòðîí. æóðí. 2001. 28, � 12. Ñ. 1116.5. Papa M.A. // Progress towards Gravitational Wave Astronomy.arXiv: [gr-g℄/0802.0936. Vol. 1 (7 Febr. 2008).6. Astone P., Buttiglione S., Frasa S. et al. // Nuovo Cimento.1997. 20C, � 1. P. 9.7. Ñîñóëèí Þ.�. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàäèîëîêàöèè è ðàäèî-íàâèãàöèè. Ì., 1992.8. Òèõîíîâ Â.È Îïòèìàëüíûé ïðèåì ñèãíàëîâ. Ì., 1983.9. Àêèìîâ Ï.Ñ., Áàêóò Ï.À., Áîãäàíîâè÷ Â.À. è äð. Òåîðèÿ îá-íàðóæåíèå ñèãíàëîâ. Ì., 1984.Gravitational pulses reognition at non-Gaussian bakgroundA.V. Guseva , V.N. Rudenko bSternberg State Institute of Astronomy, Mosow State University, Mosow 119991, Russia.E-mail: a avg�sai.msu.ru, b rvn�sai.msu.ru.The problem of single gravitational wave burst reognition at a orrelated non-Gaussian noises of resonant gravitationalantennas is onsidered. A novel algorithm of ombined data proessing for spatially spaed gravitational detetors, whihone an suggest as the alternative of the oinidene-sheme, is derived. This algorithm is based on the traditional forstatistial radioengineering method of ombined detetion and measurement of the parameters of the quasideterministisignals.PACS: 95.30. Sf, 95.85.Sz, 07.05.Kf.Keywords: resonant gravitational antennas, signal's reognition, orrelated non-Gaussian noises, oinidene-sheme.Reeived 21 Deember 2007.English version: Mosow University Physis Bulletin 1(2009)Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. �óñåâ Àíäðåé Âèêòîðîâè÷ � ê. �.-ì. í., ñò. íàó÷í. ñîòð.; òåë.: 939-53-27, e-mail: avg�sai.msu.ru.2. �óäåíêî Âàëåíòèí Íèêîëàåâè÷ � ä. �.-ì. í., ïðî�åññîð, çàâ. îòäåëîì; òåë.: 939-16-34, e-mail: rvn�sai.msu.ru.


