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Îïòèìàëüíîå êîìïëåêñèðîâàíèå ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåííÀ.Â. �óñåâa , Â.Í. �óäåíêîb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà (�ÀÈØ Ì�Ó).�îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: aavg�sai.msu.ru, b rvn�sai.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 22.05.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 06.07.2009�àçðàáîòàíà íîâàÿ ïî îòíîøåíèþ ê ñõåìå ñîâïàäåíèé ìåòîäèêà êîìïëåêñèðîâàíèÿ (îáúåäèíåíèÿ)ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí, îñíîâàííàÿ íà ñîâìåñòíîé ñèñòåìå îáíàðóæåíèÿ è îöåíèâàíèÿïàðàìåòðîâ âåêòîðíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà ïðè íàëè÷èè èìïóëüñíûõ ïñåâäîãðàâèòàöèîííûõïîìåõ. Áèåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ãðàâèòàöèîííûõ è ïñåâäîãðàâèòàöèîííûõ ñèãíàëîâ ó÷èòûâàþò-ñÿ ìèíèìàêñíûì ïðàâèëîì îáíàðóæåíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåçîíàíñíûå ãðàâèòàöèîííûå àíòåííû, âåêòîðíûé ñèãíàë, èìïóëüñíûå øóìû, îïòèìàëü-íîå êîìïëåêñèðîâàíèå.ÓÄÊ: 519.246; 524. PACS: 95.30.Sf, 95.85.Sz, 07.05.Kf.

Ââåäåíèå�ëîáàëüíûé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ íàïðàêòèêå ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì êîìïëåêñèðîâàíèÿ (îáú-åäèíåíèÿ) ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí ïî ñõå-ìå ñîâïàäåíèé [1, 2℄. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñåëåêöèèãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ ïî òàêîé ñõåìå ñîñòîèòâ ñëåäóþùåì. Ïóñòü ñîñòîÿíèå ñëó÷àéíîãî âåêòîðíîãîïðîöåññà íà âûõîäå äâóõ ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõàíòåíí îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì � = (0, 1): �= 1 äëÿãðàâèòàöèîííûõ è �= 0 äëÿ ïñåâäîãðàâèòàöèîííûõñèãíàëîâ. Òîãäà íåïàðàìåòðè÷åñêèé àëãîðèòì ðàñïîçíà-âàíèÿ (ðàçðåøåíèÿ, ðàçëè÷åíèÿ) ãðàâèòàöèîííûõ ñèã-íàëîâ ïî ñõåìå ñîâïàäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì:�= 1: jba1 � ba2j6�a, jb�1 � b�2j6�� , (1)ãäå (ba1, ba2) è (b�1,b�2) � îöåíêè íåèçâåñòíûõ àìïëè-òóä a1, a2 è ìîìåíòîâ âîçíèêíîâåíèÿ �1, �2 èìïóëüñ-íûõ ñèãíàëîâ â îòäåëüíûõ êàíàëàõ àíòåííîé ðåøåòêè,�a,� � õàðàêòåðèñòèêè ñõåìû ñîâïàäåíèé. Â ïðîòè-âîïîëîæíîé ñèòóàöèè ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå ¾ñèãíàëàíåò¿, �= 0.Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ãðàâè-òàöèîííûõ àíòåíí ïî ñõåìå ñîâïàäåíèé ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê êîìïëåêñíóþ ñèñòåìó âòîðè÷íîé îá-ðàáîòêè èí�îðìàöèè (ÊÑÂÎÈ [3, 4℄) ïðè îáúåäèíåíèèãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí ïî ¾âûõîäó¿. Îöåíêà ïàðàìåòðàñîñòîÿíèÿ � ïðè ÊÑÂÎÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðå-çóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ïðîöåññå îáíàðóæåíèÿ è îöå-íèâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñêàëÿðíûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîââ îòäåëüíûõ êàíàëàõ àíòåííîé ðåøåòêè. �ëîáàëüíûéõàðàêòåð ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ òîëü-êî íà ñòàäèè ðàñïîçíàâàíèÿ (�= 0[ 1) ãðàâèòàöèîííî-ãî ñèãíàëà ïî ñõåìå (1).Îïòèìàëüíàÿ êîìïëåêñíàÿ ñèñòåìà îáðàáîòêè èí-�îðìàöèè (ÊÑÎÈ [4℄) ïðåäïîëàãàåò îáúåäèíåíèå ãðàâè-òàöèîííûõ àíòåíí ïî ¾âõîäó¿. Òàêîå êîìïëåêñèðîâàíèåäëÿ ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí ñ ïåðåêðûâà-þùèìèñÿ äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè îñóùåñòâëÿåò-ñÿ íà îñíîâå îïòèìàëüíîé ñèñòåìû îáíàðóæåíèÿ è îöåí-êè ïàðàìåòðîâ âåêòîðíîãî êâàçèäåòåðìèíèðîâàííîãîñèãíàëà.

Ïðåäëàãàåìàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îïòèìàëü-íîé ÊÑÎÈ â ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ãðàâè-òàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Àääèòèâíàÿ ïîìåõà â íåáàéåñîâ-ñêîé ïîñòàíîâêå ïðåäñòàâëÿåò ñóïåðïîçèöèþ ãàóññîâûõøóìîâ è ðåäêèõ ïñåâäîãðàâèòàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Íåèç-âåñòíûå ïàðàìåòðû ïñåâäîãðàâèòàöèîííûõ ñèãíàëîâ �àìïëèòóäû è ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ � íà âûõîäàõîòäåëüíûõ êàíàëîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê �óíêöèîíàëü-íî íåçàâèñèìûå âåëè÷èíû (àíàëîã ñòàòèñòè÷åñêîé íåçà-âèñèìîñòè â áàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêå). Âïåðâûå ïîäîá-íàÿ ìîäåëü õàîòè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ ñ âûñîêîéñðåäíåé ñêâàæíîñòüþ áûëà èñïîëüçîâàíà â [5℄ ïðèàíàëèçå îïòèìàëüíîé ÊÑÎÈ â çàäà÷å ðàñïîçíàâàíèÿãðàâèòàöèîííûõ ñèãíàëîâ.ÊÑÎÈ: ðàñïîçíàâàíèå è îáíàðóæåíèå âåêòîðíîãîãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëàÏóñòü x(t) = [x1(t) x2(t)℄T � ñëó÷àéíûé âåêòîðíûéïðîöåññ íà âûõîäå àíòåííîé ðåøåòêè, îáðàçîâàííîéäâóìÿ ðåçîíàíñíûìè ãðàâèòàöèîííûìè àíòåííàìè ñ ïå-ðåêðûâàþùèìèñÿ äèàãðàììàìè íàïðàâëåííîñòè. Òîãäàïðè ðàñïîçíàâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà, ó÷èòûâàÿãëîáàëüíûé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, èìå-åì x(t) = �s(t) + (1� �)u(t) + n(t), 06 t 6T , (2)ãäå s(t) = [s1(t) s2(t)℄T è u(t) = [u1(t) u2(t)℄T � âåêòîð-íûå ãðàâèòàöèîííûé è ïñåâäîãðàâèòàöèîííûé ñèãíàëû,n(t) = [n1(t) n2(t)℄T � àääèòèâíûé ãàóññîâ øóì. Â òåî-ðèè ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíísi(t) = ag1,2(t� �), ui(t) = aig1,2(t� �i), i = 1, 2,ãäå a, ai � (�1,1) è �, �i � (0,T) � íåèçâåñòíûåàìïëèòóäû è ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ, g1,2(t) � èì-ïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëèíåéíîãî òðàêòà îòäåëüíî-ãî êàíàëà. Íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû a1, a2 è ìîìåíòûâîçíèêíîâåíèÿ �1, �2 ïñåâäîãðàâèòàöèîííûõ ñèãíàëîâu1(t) è u2(t) â íåáàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðè-âàþòñÿ êàê íåèçâåñòíûå �óíêöèîíàëüíî íåçàâèñèìûåâåëè÷èíû [5℄ (àíàëîã ñòàòèñòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòèïðè áàéåñîâñêîì ïîäõîäå).



74 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 6�åøàþùåå ïðàâèëî ïðè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ìîäåëèàïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåì [2, 3℄:�= 1: bz= bz1 � bz2 > lnC, (3)ãäå C � ïîðîãîâûé óðîâåíü, çàâèñÿùèé îò âûáðàí-íîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà; bz1 = z1(x; ba,b�; ba1,b�1; ba2,b�2) ,z0(x;a1, �1;a2, �2) � ëîãàðè�ì óñëîâíîãî îòíîøåíèÿïðàâäîïîäîáèÿ ñëó÷àéíîãî âåêòîðíîãî ïðîöåññà x(t)â ñîñòîÿíèè � = (0, 1); ba,b� è ba1,2,b�1,2 � ìàêñèìàëü-íî-ïðàâäîïîäîáíûå îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a, �è a1,2, �1,2 .Ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ xi(t) ðå-çîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñõåìå ÎÔ�ÑÔ, ãäå ÎÔ è ÑÔ � îáåëÿþùèé è ñîãëà-ñîâàííûé �èëüòðû. Ïðè �èëüòðîâîì âàðèàíòå ãàóññîâàïðèåìíèêà èìååì [5℄ba= H0(�21 + �22) , b� = tH0 , ba1,2 = H1,2�21,2 , b�1,2 = tH1,2 , (4)ãäå Hi, tHi � âåëè÷èíà è ïîëîæåíèå àáñîëþòíîãî ìàê-ñèìóìà (íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ) ñëó÷àéíîãî ïðîöåññày2i (t) ; i = 0, 1, 2, y1,2(t) è �21,2 � ñëó÷àéíûå ïðîöåññûè äèñïåðñèè ãàóññîâûõ øóìîâ íà âûõîäàõ îïòèìàëüíûõñèñòåì ÎÔ�ÑÔ, y0(t) = y1(t) + y2(t). (5)Èç (3), (4) ïðè C = 1 íàõîäèì îïòèìàëüíîå ïî êðè-òåðèþ èäåàëüíîãî íàáëþäàòåëÿ ðåøàþùåå ïðàâèëî ïðèðàñïîçíàâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà [5℄�= 1: H0(�20 + �21) > H1�21 + H2�22èëè â ýêâèâàëåíòíîé �îðìå�= 1: 1(�21 + �22) 2Xi=1 �2i (ba2 � ba2i )> 0. (6)Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îïòèìàëüíîé ÊÑÎÈ (6) ïî îòíî-øåíèþ ê ñõåìå ñîâïàäåíèé (1) èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíè-òåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïîâåäåíèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññày0(t) (5).Â ñòàòèñòè÷åñêîé çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ âåêòîðíûéñëó÷àéíûé ïðîöåññ x(t) íà âûõîäå àíòåííîé ðåøåòêèîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [3℄:x(t) = �s(t) + u(t) + n(t), 06 t 6T ,èëè â ýêâèâàëåíòíîì âèäåx(t) = �v(t) + (1� �)u(t) + n(t),v(t) = s(t) + u(t), 06 t 6T . (7)Èç (2), (7) ñëåäóåò, ÷òî â íåáàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêåîáíàðóæåíèå ïîëåçíîãî ñèãíàëà s(t) ìîæåò ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàñïîçíàâàíèÿ êâà-çèäåòåðìèíèðîâàííûõ âåêòîðíûõ ñèãíàëîâ v(t) è u(t) ,ãäå v(t) = [s1(t) + u1(t) s2(t) + u2(t)℄T . Âçàèìíîå íàëî-æåíèå (ïåðåêðûòèå) èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ si(t) è ui(t)ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áèåíèé â îòäåëüíîì êàíàëå,i = 1, 2.

Îöåíêà íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ â ñîñòîÿíèè¾ñèãíàë åñòü¿Âûðàæåíèå (4) îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíî-ïðàâäîïî-äîáíûå îöåíêè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a, � è ai, �iïðè ðàñïîçíàâàíèè ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà. Â ñòà-òèñòè÷åñêîé çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ îöåíêà ýòèõ ïàðà-ìåòðîâ â ñîñòîÿíèè ¾ñèãíàë åñòü¿ �= 1 çíà÷èòåëüíîóñëîæíÿåòñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè �èëüòðîâîì âàðèàíòåãàóññîâà ïðèåìíèêà èìååìz1 ' ay0(�) + 2Xi=1 aiyi(�i)� 12 2Xi=1 �2iA2i (�),A2i (�) = a2 + a2i +2aairi(Æti),z0 = z1 ïðè a= 0, (8)
ãäå ri(�) � êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè àääèòèâíîé ãàóñ-ñîâîé ïîìåõè íà âûõîäå îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ÎÔ�ÑÔ,Æti = � � �i , i = 1, 2.Ìàêñèìàëüíî-ïðàâäîïîäîáíûå îöåíêè ba è bai íåèç-âåñòíûõ ïàðàìåòðîâ a è ai â (8) îïðåäåëÿþòñÿ ñèñòå-ìîé ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé��z1�a �0 = 0, ��z1�ai �0 = 0, i = 1, 2, (9)ãäå � �0 = � �a=ba, ai=bai .Èç (8) è (9) ïðè a= ba è a1,2 = ba1,2 íàõîäèì
z1 ' 12

8>>><>>>:
�y0(�)� 2Pi=1 yi(�i) ri(Æti)�22Pi=1�2i �1� r2i (Æti)� + 2Xi=1 y2i (�i)�2i

9>>>=>>>; . (10)
Ïóñòü ��i � âðåìÿ êîððåëÿöèè ãàóññîâûõ øóìîâ íà âû-õîäàõ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ÎÔ�ÑÔ: ri(� > ��i )6 0.05,i = 1, 2. Òîãäà ïðè îòñóòñòâèè íà èíòåðâàëå íàáëþäåíèÿ(0,T) áèåíèé â i -ì êàíàëå àíòåííîé ðåøåòêè èìååìsi � ui = 0: ri(Æti)' 0 èëè j� � �ij> ��i , i = 1, 2.Ñèòóàöèÿ I: íåò áèåíèé â îáîèõ êàíàëàõ. Èçîñíîâíîé �îðìóëû (10) ïðè îòñóòñòâèè áèåíèé â îáîèõêàíàëàõ àíòåííîé ðåøåòêè, r1,2(Æt1,2)' 0, èìååì: a= ba ,a1,2 = ba1,2 è r1,2(�)' 0,z1,I ' 12 ( y20 (�)(�21 + �22) + y21 (�1)�21 + y22 (�2)�22 ) .Îïòèìèçàöèÿ ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî íåèçâåñòíûì ïàðà-ìåòðàì � è �1, �2 äàåòb� = tH ,0, b�1 = tH ,1, quad b�2 = tH ,2 (11)è, ñëåäîâàòåëüíî,bz1,I ' 12 ( H0(�21 + �22) + H1�21 + H2�22) . (12)Ñèòóàöèÿ II: áèåíèÿ â îäíîì èç êàíàëîâ. Ïðèíàëè÷èè áèåíèé â i -ì êàíàëå, i = 1[ 2, èìååì:ri(Æti) 6= 0, rk(Ætk)' 0, k 6= i . Â òàêîé ïîñòàíîâêå ïðèa= ba , a1,2 = ba1,2 èìååìz1,II ' 12 (�y0(�)� yi(�i)ri(Æti)�2�2i �1� r2i (Æti)�+ �2k + 2Xi=1 y2i (�i)�2i ) . (13)



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 75Â ñèòóàöèè II âëèÿíèå áèåíèé íà îöåíêó ïàðàìåòðîâãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà îêàçûâàåòñÿ ìàêñèìàëüíûìïðè ri(Æti)' 1, � ' �i . Ïðè Æti = 0, ó÷èòûâàÿ (13),íàõîäèì íèæíþþ ãðàíèöó ëîãàðè�ìà îòíîøåíèÿ ïðàâ-äîïîäîáèÿ bz1,II :minri(�)�(0,1)bz1,II = bz�1,II ' 12  H�2 + Hk�2k! , k 6= i,ãäå H�2 � àáñîëþòíûé ìàêñèìóì ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà�2(t) = y21 (t)�21 + y22 (t)�22 , t � (0,T).ÊÑÎÈ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõñèãíàëîâÄîñòàòî÷íûå ñòàòèñòèêè â ñîñòîÿíèè �= 0 ïðèîáíàðóæåíèè è ðàñïîçíàâàíèè ãðàâèòàöèîííûõ ñèãíà-ëîâ ñîâïàäàþò. Ïîýòîìó â íåáàéåñîâñêîé ïîñòàíîâêåèìååì [5℄ bz0 ' 12 �H1�21 + H1�21 � . (14)�åøàþùåå ïðàâèëî (3) è äîñòàòî÷íûå ñòàòèñòèêè bz1è bz0 (12), (14) îïðåäåëÿþò îïòèìàëüíóþ ñòðóêòóðóÊÑÎÈ ïðè îáíàðóæåíèè ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà â òè-ïè÷íîé äëÿ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñèòóàöèè I ¾áèåíèéíåò¿: bzI = bz1,I � bz0 ' H02(�21 + �22) , i = 1, 2.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óñëîâèèjtH ,0 � tH ,ij> ��i , i = 1, 2, (15)îïòèìàëüíàÿ ÊÑÎÈ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãàóññîâîé(îïòèìàëüíîé ïðè ãàóññîâûõ øóìàõ) ñõåìå, H0 == max06t6T y20 (t) .Ïðè íàëè÷èè áèåíèé óñëîâèå (15) íàðóøàåòñÿ. Â ñè-òóàöèè II ¾áèåíèÿ â i -ì êàíàëå¿ i = 1[ 2 ìèíèìàêñíîåïðàâèëî îáíàðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-æåíèåì:�= 1: bz�II = bz�1,II � bz0 ' y2k (tH ,�)2�2k > lnC, k 6= i. (16)
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