
88 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Êîãåðåíòíàÿ öè�ðîâàÿ îáðàáîòêà âûõîäíîãî ñèãíàëà ãðàâèòàöèîííîéàíòåííû ¾óëèòêà¿À.Â. �óñåâa , È. Â. Öûáàíêîâb�îñóäàðñòâåííûé àñòðîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò èìåíè Ï.Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Óíèâåðñèòåòñêèé ïðîñï., ä. 13.E-mail: a avg�sai.msu.ru, b vanotsb�gmail.omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 25.06.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 24.09.2010�àññìàòðèâàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ çàäà÷à ñèíòåçà ïî àíàëîãîâîìó ïðîòîòèïó öè�ðîâîãî àëãîðèòìàîáðàáîòêè âûõîäíîãî ñèãíàëà ðåçîíàíñíîé ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû ¾óëèòêà¿. Âûáîð øàãà äèñ-êðåòèçàöèè â ñèñòåìå ÀÖÏ�ÖÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà (òåîðåìîé îòñ÷åòîâ) äëÿêâàçèãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáîòêà äàííûõ, òâåðäîòåëüíûé äåòåêòîð ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ.ÓÄÊ: 52-17. PACS: 95.75.Pq, 95.55.Ym.Ââåäåíèå�ðàâèòàöèîííàÿ àíòåííà ¾óëèòêà¿ [1, 2℄ îòíîñèòñÿê êëàññó òâåðäîòåëüíûõ íåîõëàæäàåìûõ ðåçîíàíñíûõãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí òèïà ¾geograv¿ [3℄ ñ ¾ãåî-�èçè÷åñêèì¿ óðîâíåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íåñîìíåííûìäîñòîèíñòâîì ïîäîáíûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ âûñîêàÿíàäåæíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â ðåæèìåêâàçèíåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà. Â ÷àñòíîñòè, àíòåííûèìåííî ýòîãî êëàññà íàõîäèëèñü â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèèïðè âñïûøêå Ñâåðõíîâîé SN1987A [3, 4℄. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ïëàíèðóåòñÿ âîçîáíîâëåíèå ðàáîòû ãðàâèòàöèîí-íîé àíòåííû ¾óëèòêà¿ â ñîñòàâå Áàêñàíñêîé íåéòðèííîéîáñåðâàòîðèè �ÀÍ.Êîãåðåíòíàÿ íåïðåðûâíî-äèñêðåòíàÿ îáðàáîòêà èí-�îðìàöèè íà ãðàâèòàöèîííîé àíòåííå ¾óëèòêà¿ îñó-ùåñòâëÿëàñü ïî ãàóññîâîé (îïòèìàëüíîé ïðè ãàóññîâûõøóìàõ) íåïðåðûâíî-àíàëîãîâîé ñõåìåx(t)!ÎÔ�ÊÄÎ! E(t), (1)ãäå x(t) � óçêîïîëîñíûé ïðîöåññ íà âûõîäå ëèíåéíîãîòðàêòà, ÎÔ � îïòèìàëüíûé ïî êðèòåðèþ îòíîøåíèÿñèãíàë-øóì �èëüòð, E(t) � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íàâûõîäå êâàäðàòè÷íîãî äåòåêòîðà îãèáàþùåé (ÊÄÎ).Ñòðóêòóðà ÎÔ â ñõåìå (1) îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìâûðàæåíèåìÎÔ: ÔÂ! a(t)!�a(t) = a(t)� a(t� ��), (2)ãäå a(t) = [a1(t) a2(t)℄> � âåêòîðíûé ñëó÷àéíûé ïðî-öåññ íà âûõîäå �èëüòðà Âèíåðà (ÔÂ) ñ äâóìÿ êâàäðà-òóðíûìè êàíàëàìè, �� � äëèòåëüíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíà-ëà íà âõîäå. Ïðè ñèíòåçå àíàëîãîâîé ÷àñòè ñõåìû � ÔÂâ âûðàæåíèè (2) � íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ äâóõêà-íàëüíûé ñèíõðîííûé äåòåêòîð. Îáðàáîòêà âåêòîðíîãîñèãíàëà a(t) îñóùåñòâëÿåòñÿ â äèñêðåòíîì âðåìåíè.Ïðè âîçîáíîâëåíèè ðàáîòû ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû¾óëèòêà¿ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèñêðåòíóþ îá-ðàáîòêó âûõîäíîãî ñèãíàëà x(t) ïî àíàëîãîâîìó ïðî-òîòèïó [5℄. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿîñîáåííîñòè ñèíòåçà öè�ðîâîãî ÔÂ ñ äâóìÿ êâàäðà-òóðíûìè êàíàëàìè. Ôîðìèðîâàíèå êâàäðàòóðíûõ êîì-ïîíåíò a1(t) è a2(t) îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîâ ïðîöåññå äèñêðåòèçàöèè. Â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëÿ

÷àñòîòû èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîííûé êëþ÷, êîòîðûé âõî-äèò â ñîñòàâ ÀÖÏ. Øàã äèñêðåòèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿâ ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà (òåîðåìîéîòñ÷åòîâ) äëÿ óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ [6℄.1. Ñòðóêòóðà îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêàâ íåïðåðûâíîì âðåìåíèÏåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ K(!) ÎÔ â âûðàæåíèè (1)ïðè îáðàáîòêå èí�îðìàöèè â íåïðåðûâíîì âðåìåíèîïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [5℄:K(!) =CS�0 (!)N(!) expf�j!t0g, (3)ãäå S0(!) $ s(t), s(t) � �îðìà îæèäàåìîãî êâàçèäå-òåðìèíèðîâàííîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà, N(!) � ñïåê-òðàëüíàÿ ïëîòíîñòü àääèòèâíîé ïîìåõè n(t) íà âûõîäåëèíåéíîãî òðàêòà, C � ìàñøòàáíûé êîý��èöèåíò, t0 �ïðîèçâîëüíàÿ (â ðåæèìå ¾off line¿) âðåìåííàÿ çàäåðæêà.Àääèòèâíàÿ ïîìåõà n(t) ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàêñìåñü n(t) = nm(t) + nr(t)óçêîïîëîñíûõ ìåõàíè÷åñêèõ (òåïëîâûõ) nm(t) è øèðî-êîïîëîñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ne(t) ãàóññîâûõ øóìîâ. Ïðèòàêîì ïîäõîäå èìååìN(!) =Nm(!) +Ne(!), (4)ãäå Nm(!) è Ne(!) � ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ñëó÷àé-íûõ ïðîöåññîâ nm(t) è ne(t) ñîîòâåòñòâåííî.Ó÷èòûâàÿ (4), âûðàæåíèå (3) ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ ýêâèâàëåíòíîé �îðìåK(!) = Kw(!) �Km(j!),ãäå Kw(!) = Nm(!)N(!) = Nm(!)Nm(!) +Ne(!) (5)� ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ �èëüòðà Âèíåðà (ÔÂ),Km(!) =C S�0 (!)Nm(!) expf�j!t0g� ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ ÎÔ â ñëó÷àå n(t) = nm(t), ò. å.ïðè Ne(!)! 0.



ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß, ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈÊÀ È ÊÎÑÌÎËÎ�Èß 89Ïóñòü !0 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ëèíåéíîãî òðàê-òà ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû. Òîãäà, âîñïîëüçîâàâøèñüêîìïëåêñíîé �îðìîé çàïèñè êâàçèãàðìîíè÷åñêèõ ñèã-íàëîâ [5℄, èìååìx(t) = Re��x(t) expfj!0tg�,y(t) = Re��y(t) expfj!0tg�, (6)ãäå y(t) � ñëó÷àéíûé ïðîöåññ íà âûõîäå ÔÂ ñ ïå-ðåäàòî÷íîé �óíêöèåé (5), �x(t), �y(t) � êîìïëåêñíûåîãèáàþùèå.Èç (5), (6) íàõîäèì�y(t)$ �Y (!) =Kw(!0 +!)�X(!), j!j � !0,ãäå �X(!) � ñïåêòð êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé �x(t),�X(!)$ �x(t).Ïðè ëàíæåâåíîâñêîì îïèñàíèè ïðè÷èíîé êîððåëèðî-âàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ øóìîâ nm(t) îêàçûâàåòñÿ �ëóê-òóàöèîííàÿ ñèëà Íàéêâèñòà fm(t) ñ �óíêöèåé êîððå-ëÿöèè hfm(t)fm(t0)i=NTÆ(t� t0),ãäå h�i � ñèìâîëè÷åñêàÿ �îðìà çàïèñè îïåðàòîðà ñòà-òèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ, NT = 4kBTm , kB � ïîñòîÿí-íàÿ Áîëüöìàíà, T � òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà, m � ýê-âèâàëåíòíàÿ ìàññà,  � äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ, � !0 .Â òàêîé ïîñòàíîâêå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïåðåäàòî÷íàÿ �óíê-öèÿ ëèíåéíîãî òðàêòà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìG(!) = 1m(!20 �!2 +2!j) ,èìååì�Y (!) = � !2!2 +!2 � �X(!), !2 ' NT4Ne(!0)m2!20 . (7)2. Öè�ðîâàÿ îáðàáîòêà èí�îðìàöèèÏðè äàëüíåéøåì àíàëèçå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîñïåêòð óçêîïîëîñíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà x(t) íà âû-õîäå ëèíåéíîãî òðàêòà ñîñðåäîòî÷åí (ïðè ! > 0) â óçêîéïîëîñå (!1,!2), !0 = (!1 +!2)/2. Â òàêîì ñëó÷àå èìååì�X(!)' 0 ïðè !* (��!/2,�!/2), �!= (!2�!1), (8)è ñëåäîâàòåëüíî,x(t) = Re zx(t), zx(t) = �x(t) expfj!0tg� ñëó÷àéíûé óçêîïîëîñíûé àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë [6℄.Ïðè ñèíòåçå öè�ðîâîãî îáíàðóæèòåëÿ ïî àíàëî-ãîâîìó ïðîòîòèïó îáðàáîòêå ïîäâåðãàåòñÿ ðåàëèçàöèÿíèçêî÷àñòîòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà [7℄xs(t) = Re zs(t), zs(t) = �x(t) expfj	!tg,ãäå 	! � ¾ïðîìåæóòî÷íàÿ¿ ÷àñòîòà, 	!� !0 . Èí�îðìà-öèÿ î òîíêîé ñòðóêòóðå êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé �x(t)ïðè ïåðåõîäå !0 ! 	! ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿåòñÿ, åñëèêîìïëåêñíûé ïðîöåññ zs(t) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêàíàëèòè÷åñêóþ �óíêöèþ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî è äî-ñòàòî÷íî, ÷òîáûzs(t)$ Zs(!) = �X(	!+!) = 0 ïðè !< 0.Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ (8), íàõîäèì 	! > �!/2, è ñëåäîâà-òåëüíî,xs(t)! Xs(!) 6= 0 ïðè !� (�!m,!m), !m = 	!+�!/2.(9)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Êîòåëüíèêîâà (òåîðåìîéîòñ÷åòîâ) [6℄ ñëó÷àéíûé íèçêî÷àñòîòíûé ïðîöåññ xs(t),ñïåêòð êîòîðîãî ñîñðåäîòî÷åí â ïîëîñå (�!m,!m), ìîæ-íî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðÿäàxs(t) = 1Xk=�1 xs,k'k(t), 'k(t) = sin!m(t� k�t), (10)ãäå xs,k = xs(k�t), �t 6 �/!m � øàã äèñêðåòèçàöèè.Âîñïîëüçîâàâøèñü èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [6℄'k(t)$ �k(!) =�t8><>:expf�jk!�tg,��!/2 < ! <�!/2,0, j!j >�!/2,èç (10) íàõîäèì ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà xs(t):xs(t)$ Xs(!) = 1Xk=�1 xs,k�k(!), j!j6 !m.Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâà àíàëèòè÷åñêîãî (ñì. âûøå)ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà zs(t), èìååìZs(!) = �X(!� 	!) =(2Xs(!), ! > 0,0, ! < 0,ãäå Zs(!)$ zs(t).Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè îáðàáîòêå èí�îðìàöèè â äèñ-êðåòíîì âðåìåíè ñïåêòð êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé �x(t)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�X(!) = 2Xs(	!+!) = 2 1Xk=�1 xs,k�k(	!+!), j!j6�!/2.(11)Èç (7) è (11) íàõîäèì ñïåêòð êîìïëåêñíîé îãèáàþ-ùåé �y(t) óçêîïîëîñíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà y(t) íàâûõîäå ÔÂ:�Y (!) = 2 1Xk=�1 xs,k� !2!2 +!2�	k(	!+!), j!j6�!/2.Îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ïîçâîëÿåò íàéòè êîì-ïëåêñíóþ îãèáàþùóþ �y(t) â ÿâíîì âèäå�y(t) = 12� �!/2Z��!/2 �Y (!) expfj!tgd!.Îòñþäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî �!/2 & ! , ïîëó÷èì�y(t)'�t! 1Xk=�1 xs,k expf�jk	!�tg expf�!jt� k�tjg.Íà ïðàêòèêå ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû âíèç !0 ! 	!îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå äèñêðå-òèçàöèè äàííûõ. Äåéñòâèòåëüíî, ñëó÷àéíûé ïðîöåññx�(t) íà âûõîäå ÀÖÏ ïðè øàãå äèñêðåòèçàöèè �tìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [6℄x�(t) = x(t) � �(t) = 1Xk=�1 xkÆ(t� k�t),



90 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1ãäå �(t) = 1Xk=�1 Æ(t� k�t)� òàêòîâàÿ �óíêöèÿ, xk = x(k�t). Ó÷èòûâàÿ, ÷òîzx(t) = zs(t) expfj(!0 � 	!)tg (ñì. âûøå), èìååìxk = x(k�t) = Re zx(k�t) = Re zs(k�t) expfj(!0�!s)k�tg.Îòñþäà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî (!0 � 	!s)�t = 2�M , ãäåM� 1 � öåëîå ÷èñëî, íàõîäèì Re z(k�t) = Re zs(k�t),è ñëåäîâàòåëüíî,xk � xs,k, k 2 (�1,1).Çàêëþ÷åíèå1. Êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà a(t)ïðè îáðàáîòêå èí�îðìàöèè ïî ñõåìå ÀÖÏ�ÖÔ�ÖÀÏ,ãäå ÖÔ � öè�ðîâîé �èëüòð Âèíåðà, îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:a1(t) = Re �y(t)/ 1Xk=�1 xk expf�!jt� k�tjg os k	!�t,a2(t) = Im �y(t)/ 1Xk=�1 xk expf�!jt� k�tjg sink	!�t,xk = x(k�t) � îòñ÷åòû ñëó÷àéíîãî óçêîïîëîñíîãî ïðî-öåññà x(t). Øàã äèñêðåòèçàöèè �t 6 �/!m , ãäå !m �íàèáîëüøàÿ (ìàêñèìàëüíàÿ) ÷àñòîòà (9) â ñïåêòðå íèç-êî÷àñòîòíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà xs(t).2. Ýëåêòðîííûé êëþ÷ â ñîñòàâå ÀÖÏ ïðåäñòàâëÿåòöè�ðîâîé àíàëîã ãåíåðàòîðà îïîðíîãî ñèãíàëà è ïåðå-ìíîæèòåëÿ, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ñèíõðîííîãî äå-òåêòîðà ïðè íåïðåðûâíî-àíàëîãîâîé îáðàáîòêå èí�îð-ìàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ðàçëàãàÿ â ðÿä Ôóðüå òàêòîâóþ�óíêöèþ �(t) (ñì. âûøå), èìååì�(t) =�t 1Xm=0 2 n osn!dt,ãäå 2 0 = 1, 2 m = 2 ïðè m 6= 0, !d = 2�/�t � ÷àñòîòàäèñêðåòèçàöèè.�åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà !0 ëèíåéíîãî òðàêòà ãðàâè-òàöèîííîé àíòåííû ¾óëèòêà¿ ïðè ñèíòåçå öè�ðîâîãî
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