
оптимАльнь!в РвгистРАтоРь| мвтвоРнь|х Рлс
в. А. !]ечшгпойленко

Радиометод стал одним и3 основнь]х, а при статистических исследо-
ваниях ре1]]ающим методом изучения метеорнь|х явлений. Развитие мете_
орной радиоэлектроники [1] позволило не только получить исключительн0
больтцой статистический материал, но и породило свою спешифинескую
проблематику как в исследовании метеоров' так и в конструировании
соответствующей радиоэлектронной аппаратурьт.

Фдной из вах<нейгших 3адач метеорной радиоэлектроники является
со3дание эффективньтх регистраторов метеорнь:х Р.[|€ с вьтсокой помехо-

устойнивостью' ог1еративностью и ра3решающей способностью' автомат!|-
3 о-яоов
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зация наблюдений и обработки ре3ультатов' повь1[пение индивидуальнойи статистической точности ре3у,ьтйтов на6люден;я. 
_ -

___ -- 
}["'.'рнь:й регистрт'р- (йр: - й у""р'*.тво' вь]полняющее функ-

ъ1' _,р^.,"_1|::ч::"ч обработки информашии' получаемой радиометодом['], '1' е' вь]деление поле3нь|х сигналов и3 сп,1еси сигнала и помехи по

'1:::зР_т{ 
критер-ию, формирование сигнала зап)'ска 6'кс'руюшй{ус-троиств или устройств последуюшей обработки ',ф'р*.ц'', раз.циче-

::-" ъР":Р-:1у" одновременно существующих сигналов от ра."'х объек-'1'0в. 1!о существу эти задачи являются частнь]ми задачами теории поме-хоустойтивости.

[(ритерии оптимальности

€ точки зрения теории статистических регпений при радиолокацииметеоров приходится ре11тать либо задану обнару>кент.:я йо*''.о сигнала'лтт$6 3дддчу вь1делетуя (восстановлени,[ 
"'г,Ё'{а ". 

й.м"р",,ь,х парамет-
ров этого сигнала. 73вестно, что потери информашии .рй ,р'.'е сигна-
::_: :'"'.т от априорного распределейия сигналов 14 лРавила принятия
решения. введеннь:й }1идлтоном на основе математичес1<ои теор#и риска
}3льла критерий -минимального среднего убь:тка _йр"""р"'й Бъ'ь;;
[3] _ является наиболее общим кр'тер'ем оптимальности. !|а*"'*денйеправила Байеса равносильно отьтсйанию структурь1 оптимального п!ией-
ника"

||оскольку источником интересующей нас информа:т,ии является след'в наиболее общем случае в качестве такого приемника следует !ассмат.
ривать весь канал .прохо)кдения*съ|гнала от передатчика до вь1ходнь|х
устройств вторинной обработки. |1ри этом оптимальнь:й регистратор -это
*1|1{с1ратор метеорной Рлс, оптимальной в смь1сле :!ритерйя Ёайеса.!|ри попь!тке решить эту 3адачу в ст0ль общем виде мй неизбе>кно
сталкиваемся с двумя трудностями.

|!ервая трудность заключается в следуюшем. Аппаратура для иссле-
дования метеоров' особенно слабее + 7-, является довольй с]то>кной и
дорогостоящей. |{оэтому практически все существующие в настояшее вре-мя мет€орньте Р,г1€ являются универсальнь1ми или многофу".ц'о,'л"-
}!ь1ми. Ёсли для специали3ированньтх'Р,п€ в пр]]нципе 

"'.м'*'' 
оть1ска-ние оптимальной стр.укту_р^ь1 и параметров, то регпение этой задачи длямногофункттиональной Р,г1€ неизбе>кно |ребуе' в,"д""и" функший уоьттйБв,определеннь1х относительно кат{ественно раз;1ичнь|х пара\1етров сигнала'

в чем не мох{ет не присутствовать э.'1е\1ент ст_бъектттвттз:та.
Бторая трудность 3ак,т1ючается в то\1' что ]а)ке 3а.],ача оть1скания

алгор]'1т]\1а построен11я простет?;ше;! спец11а;1}1з!1рованноЁт птетеорной Р.[{6
весь\1а сло>к|1а в Фор:та.:ьно].! отнош.!ен;:::. осфенно ес.-];1 },честЁ то обсто-
яте''тьство' что в бо.'ть:г1]нстве пгакт}]чес1!!] ва;$нь]х с.']\'чаев }1ь1 не мо'кем
опреде"т!]ть с достаточно;] :остовеовость|о :,;о_е.1ь пс:.тех],. 1-\е.тесообразньтм
является по-]хо.] к ре1шен!1ю за.ач;1 ача.;с;]:чнь:;1 ;:з;о*;енно}'1\' в рабо]ах|4' 5]- €читая неь:оторь'е 1{з оснсвн5]\ пара].:ет!ов ]'!етеорньтх Р,[ё задан_
нь1ми' определяются опт}{]\1а.1ьРь]е пара]':ет[''ь1 ].1етеор:'ого регистратср:!.Б общем сл\'чае 1191р_орньтЁ; рег;,стратоо 11]е]став._]яет \!ногопорс'3вое
ре|пающее устрот?ство. 1(рт:тертте:т ойт;:_',:а;ь:_::ст;, пр1] сравнительном
:тчизе обнарух<ителй является кр итер]] {: о 

*:нс.пор.:.'!'.''обнару;кени !|1еймана- 11ирсона. |}ри сравните.'1ьно\1 ан2.1;]зе го:.!е.\.о\'стойчд:вости схемзапрета более прие}!1лемь]м ока3ь1вается кр:;тер:;[: 1'-оте.т1никова.
( настоящему вре[{е11и осно8нь]е 3а.],ач!] опре.],е.'тения оптимальнь1х

структур и парап,1етрР-щР решень1, особенно поёле разработки и со3да_
ния ряда метеорнь1х Р,[[ в 1арьковско[1 по..!!|техн}!ческом 

'*с'*'у,е. 
Р'-
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ботьт -[6' 8, 9, 10, 12' !41 содерх(ат ре3ультать] разработок и эксп'.11.ата_ции больтпого числа спецт]а.ттьнь1х схёпт и у.злов йР,',о""''";*;.;';;й;
все основнь1е 3адачи построения конкретной логической сети регистраторана основании заданнь]х требований.

3ти требования сво.1ятся к дости>кению максимума помехоустойни_
вости при миниму}!е ,о'т,'.тформаци!1. Аля полуненйя соответствующих
качественнь1х показателей .]!1Р его структура дол}кна удовлетворять тре-бованиям, непосредственно вь1текающим и3 анализа помехоустой9ивости"
оперативности и разретпающей способности. 3то определеннйй 'и, 'ой']ру}кителя' число входов и вьтходов регистратора' т\4п схемь] 3апрета иколичество элементов памяти схемь] запрета и др. г14]. 3десь мьтостано-вимся !]а нескольких задачах' не на11]ед[1]их оёвещения в специальнойлитературе. 3то анали3 поп,тех-оустойчивости- и оперативности дискретнь]х
9!11ццкителей и помехоустойчивости комбинироЁа'й'й_.""*,' 3апретапродол)кительнь|х радиоэхо.

[1омехоустойчивость дискретных обнаружителей

[1ри анализе помехоустойчивости дискретнь]х обнарух<ителей буАем
рассматривать процессьт'- протекающие в дискретном врёмени. з"ачЁй-и]
вероятности лох{ных вьтбросов и правильного обнару)кения после про-хождения смесью с-иглала и 1шума амплитудного дискриминатора и квАн-ти3атора (АА и (Б), вьтчислённь|е для "интервала '?*", соотносятся ссоответствующими моментами времени !;, €овФк}:пность которьтх и обра-3ует мг1ох{ество' на котором определен дискретньтй 

'роц"сс. 
прй 

-'1','.'
не учить1вается неопределенность в смещении представленной в дискрет-ном времени реали3ации от истинной, поскольку она дол)кна бь:ть уяте_
у.а только при определении дальности по квантованнь1м параметрам.
11ри.. сравнительном анализе помехоустойчивости р'"'й,!,'* "б";р,;;.телей предполагаются известнь]ми вероятность появления ло>кньтх вь:б_
росов в некоторьтй момент |; (рм) и вероятность появления вь:броса при
условии' что сигнал присутствует на входе АА в соответствующем йн_
тервале 7*, (р.). Б качестве основньтх схем 3адер)кки рассматриваемь]х
,].искретнь{х ^обнару>кителей исполь3уются сдвиговьте и комбинац''""й
регистрь] [10]. 11роводя аналогию ме}кду ли11иям|4 3адер}кки и инерцион_
нь1ми 

. 
схемами 3адер)кки на однов:абраторах, на3овем схемь] первого'

тппа безьтне-1]ционнь1ми регистрами 1БйР), а схемьт второго типа-инер_
пттонньтми (йР).

!!43вес:но, что квазиоптимальная обработка пакета квантованнь]х
с]1гналов [15] не мо)кет в принципе обесйечить качественно луч1пР|е ха_
гактеристики' чем оптимальная обработка непрерь]внь1х сигналов. Фдгта'
!.о при практической реализации алгоритмов о6работки мо)кно констати_
говать ряд существеннь]х преимуществ обработки квантованнь]х сигна_
.-тов. Фтсутствие явления нась]щения, свойственного аналоговь1м устрой_ствам' потерь информации за счет паразитнь1х параметров прив0дит к
тому' что] во многих практически ва)кньтх случаях г{отери при кванто-
вании ока3ь1ваются одинаковь]ми или да}ке мень1]1ими, чем ука3аннь]евь]1пе потери в аналоговь1х устройствах.

Ре:шение задачи ква3иоптималь}1ого обнарух<ения пакета квантован_
нь|х сигналов сводится к вь1числению отно1пения праБдоподобия т|
вьтбору оптималь|]ого второго порога. Алгоритм квазиоптимального об-

'+
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н:0\'х<ен!|я пакета квантованнь1х 'сигналов' определенного на ш0 по3и.
ц!.я-\ [16] , имеет вид

:;1'ц1 }: \,5 { щ, (1)

г.{,е .:с; _ з'.1ачение' принимаемое процессом на 7-Ёт позиции;
т17 

- в€€8в2я функция.
|1акетьл отра}кеннь!х импульсов, набл]одаемь]е при радиолокации

метеоров, имеют обь1чно больтпую длительность, т. е. состоят и3 десят-
ков и с0тен импульсов. [|оэтому построение схемь], реализующей алго-
ритм ква3иопти]у1ального обнару>кения' усло)княется тем, что порог ока_
:3ывается неопределеннь1м. Фднако по3иции пакета, на которь1х обеспе_
чивается вь1полнение условия [ из /{'', весьма неравноценньт. !,ля мно-
гих видов радиолокационнь|х исследований метеоров ценность регистра-.ции сигналов ре3ко падает' если номер по3иции, на которой [рои3о11]ло
собьттие |- из |''/,, ока3ь1вается больтпе, чем некоторое нйсло ,7, опреде-
ляющее полох{ение дерво-|о_ максимума дифракционной картиньт. |!ри
частоте повторения }'' :500 2щ !,ля основной массь1 регистраций, при_
тодных для вь1числения скорости метеоров' пс=7 и (1) принимает вид

ху11 }:4.

'/1егко заметить' нто обнарух{ители п|пт(п ш /п) в схемном отноше-
нии оказь|ваются более громо3дкими' чем обнарух<ители п|п|по (а сме>к-
нь1х и3 по). Аа пр_актике обьтчно исполь3уютсхей'ьт обнару>ките'Ёа п|п|''.
€реди многи.х мР, описаннь[х в литературе, нет ни одного, которьпй
реали3овал бьт алгоритм ква3иоптимального обнару>кения г1акета импуль_
сов. |{оэтому интересно сравнить помехоустойчиБость ква3иоптимального
обнару>кителя' п|п с помехоустойчивостью обнарух<ителей п|п|гп на инер-
ционнь|х и безьтнершионнь1х регистрах (п|п|пт-иР и п|п|тп-БАР).

Расчетньте соотно1шения р,ля вь1чис.цения вероятностей ложного об-
нару}кения могут бьтть полуненьт с помощью асимптотической формулы

Р: РАмм, (2)

где Р:[Р., Р', Рм] _вектор-строка предельнь|х вероятностей сос-
тояний. обнару>кителя ;

Амм -матрица вероятностей переходов.
Ёе приводя полнь1х вьтра>кений' которьте могут 6ьтть полуне1{ьт ана-

логичнь{м образом, отметим' 'что при Рл -+ ! вероятность ло>кного обна_
ру)кения для п|гп стремится'к величине €ь_!'{м' а п|п![п- БйР и п|п|пт- иР _
к велияине {.. 3ависимостА Р,. ' (р") для обнару>кителей4|7, 4|4|7-БиР
и 4|4|7-АР приведень] на рис. 1,с.

||оследовательность дискретнь|х состояний обнарух<ителя при во3-
действии ца него пакетов и_А/1пульсов ограниченной длительностй обра-
3ует неоднородн}ю цепь "&1аркова, поэто1!1у вероятность правильного
обнару>кения не мо}кет бьтть определена с помощ|ю формуль/ (2). Беро-
ятность правильного обнарух<ения мох{ет бьтть определена последова-
тедьнь1м вь{числением за !т! 1шагов по рекуррентным соотно!шениям (20),

:

7

х
/:!
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(2|) ' (22) [14]. Ёа рис.
для рассматриваемь1х

|'б представлень1 зависи]\{ости
обн а ру>ките.тет}.

Рп. ': [ (р',/р".')

Ф Р', Ф Р',

Рис. 1. Берятности ло)кного (с) и правильного (ф обнарух<ения дискрет-
нь]ми регистраторами.

Анализ характеристик обнарух{ения Рп. 
' 
(Р'' ') (рие. 2) пока3ьтвает,

что квазиоптимальньтй- обнарух<итель обеспечивает наибольшую вероят-
цость правильного обнарух<ения при фиксированном значёнии 'Р,. 

'.Фбнарух<ит_е ль п|п|гп-БйР- имеет помехоустойчивость, отличающуюся от
помехоустойчивости обнару>кителя п|пт на единиць1 децибелл; число )ке
элементов' необходимьтх для его реализации в _!;!- раз мень1пе.

\'5 |/ по-1
.1\4ох<но так'ке пока3ать, что при работе на уровнях амплитудной диск-
риминации Ё,''1 :->- 3--5 и наличии в тракте обработки сигнала 1пирот_
ного диск ри}{ин атора по11ехо}стойчивость обнарух<ите ля п/ п| пт-АР прак-
тически не них!е. че\1 п'п'гп-БАР. [|о-видимому, шелесообра3но в реги-стРаторах метеорных Р![ сре:ней ффективной чувствительности типа
<}{ататтта>-[12] т: к[роп::х> [11] применять д|]скретнь]е обнарух<ттте.-ттт
тит1а 4|4|7-иР' 3то т-твер;к1ен!{е по]креп.[яется так)ке тем обБояте_ть_
ством' что схема о.]ног1е;}|стрового }1нерционного обнарух<итетя |1-1!
логически эквивалентна с_\еке :,!ногоРег!{стрового инерционного обнар.;-
2кителя при отмеченнь|х вы1де отно1шениях сигна1 _ ш:ум. [1рг; вы(ср
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}ке обнару}кителя для вьтсокочувствительнь1х Р.[{€ типа метеорной авто-
матической радиолокационной станции {,||14 (мАРс) необходимо иметьв виду то обстоятельство, что входной поток информации является

Р'о п-8 /0-' .. /0^6 /0'5 /0'4 :0 
' 3

Рис. 2. {арактеристики обнару:кения.

весьма интенсивнь1м и вероятностью одновременного существования одногои более отракений нельз1 преяебрень. Б 
_этом 

слунае необходимо исг{оль_
3овать обнаружителп 4|4|7-БАР и схемьт параллельной обработ." 'ф'->кений [6].

03

/02

/0

40

Р' ц2 ц4 ц6 цв

Рис. 3. Фперативность дискрет!]ых регистраторв.

Результатьт расчетов пока3ь1вают, что операт]1вность' определеннаямате\1атическим о}киданием времени обнарух<ения пр!1 заданной величине
р: |1 в предполо}кении, что обнару>кение по соотве}ствующему правилуна
|1 п,/т! вь1ше' яем у п/п при мень{1]ей вероятности правильЁо.о оон!!:уйенйя.
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.(,ля некоторь1х видов исследований (например' и3мере}1ия дре;';а ]{_';'*страции' полученнь1е при условии п>!т!, ока3ь\ваются пригоднь:\{.] '-;последующей обработк:-т. 
_ 9^_ ?"'' случае . оперативность может '1-.-,

ж#;г:,#'ж#*номером позиции ,,'{911 ц'; Б ^ ;;;;й форп:тт р,, = : ;

] ; (ь;/ ь ;. ";];; ;;.ж3?Ё3]?!}'; 
",*: ;&.; ,#::*:;:-лё 

, ,, . а' 
' 

с :: :,:' ; :-,

(омбинированная схема 3апрета

в работах г9, !8] из"тто>кена методика определения оптимальньтхпараметров антиФединговьтх схем (АФс) 
"д"'Б!йБ!Б#'' "*.*,, запрета(ос3). |!ри на'-тйиии нескольких зап

#г'"уЁ#н#'ъ";;*з#"#чь;Ё!'-#,ж"#]#т":"]:]":^щ,:
ционнь]х комплексах вь{полняетс" 

'"'3'#!'х 

существующих радиолойа_

^, 
< 2^,*,

где А0 _ взаимнь1й сдвиг по дальности сигналов, отра)кенньтх од}1имследом и принятьтх в ра3нь1х пунктах;!-,* - интервал дальностей, 'соответсйующий 
периоду повторения.это оостоятельство позволяет со3дать значительно оолее простуюсхему запрета для многовходовь1х ре-гистраторов' имеющую к тому >кеболее высокую помехоусто-йнйво"!,.'6."'"9т] многовходовой ком6ини-рованной схемьт запрета ((€3) является обьтчн^;'йъ.^Ёьи этом записьсигналов в БйР3 о-существляется нерез сгтециальнь1й коммутатор, обес_печивающий запрет.сигналов и3 Ёьтносньтх 3апускающих пунктов винтервале лальностей^_**|, (оммутатор является 

-несимметричньтм' 
таккак в случае' если -*отра}кеннь;й 

-сигнЁл 
появляется в1{ачале на вь1ходе

::у'-::''' пункта (Б||), 6ли>кайший сигнал на вь1ходе 9|1 появится!г'олько чере3 пер]{од' но правильно построенная схема запРета к этомувремени' т' е' чере3 период' долх<на вйрабать:вать__й'Б'.д'''тельность.,,ру"::1 ймпульсов, соответствующую входнь]м сигналам.б- случае двухвх0довой кс3, представляющей наибо.тьгций практи-ческий интерес' 
',].-:у_*_.' дело с'.суммой 

^щ;_ 
й;;;;ческих после_довательностей импульсов }1 помехой,"представляющейся пуассоновскимпотоком с удвоеннь1м математическим о)киданием.8 этом случае для о11ределения 4;;_ы ;еобходимо 3!!ать трех-{черную функцию плотностей ,.р'й.,ос"еа

0"("фт, сфу, 7), (3)
['1€ т61 *длительность флукт!ации сигнала' принятого первь|м пунктом;:ф: _ 1Ф }ке для второго г|ункта;| _величина взаимного смещения флуктуаций.1(ак теоретичес:1ое' так и ф*1й'."'ое определение функции (3)с|'прях{ено с больтпими _трудностями.';ь;;";;;;;;;;;" результать1::!! оценке 7ц1171 !,$А [(€3 могут бьтть полуненьт в предполо)кении'в:э о:увайная величина-^т'?, соответствующая времени пе!€к!ь|ти{ т61 и'ч_' оп}]сь]вается тем )ке 3аконом, ч'6 " !*] гб|."Ё;; ;;5; математиче_
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ское о)кидание
при некоторь1х

величиньт т'? ср вь1рлкается соотно;Бйй
упрощающих предполох{ениях [14]:

\гпср:Р.'(- ]'\ ' [' ^/ 4-\1|зя''^.-тк 1,\-д'''\у _ 
\'-а;)-г[д_*\ .-*,.1(.','*",-,'.й)*

+ + ,*, (-_31\ - -! .. / А2 \' |,т с"Р\ 
т;)- 'уй'"'( ББ)'

.ж 
,* - интегральная пока3ательная функция;.Р (! интеграл вероятностей.
1еоретинеские и экспериментальнь!е оценки' полученньте для комп-лекса }1АР€, показали ' нто 

" -ср й8[Б1118 тф ср примерно в полтора -два раза.
3еличина 7" определяется так }ке' как и для Ф€3, но при этомсРеАняя частота ло}кнь1х 3апусков увеличивается в д,, р,"'.Бр'''_ность подавления определяется вч;оятностью того, что средняя частотав_интервале 7" превытлает Ё,Р'. Ёр, этом' поскольку дисперсия рас_пределен]{я.Б9Рцу''1 растет пропорш'онально частоте' при постоянном

Рм лри Р}\ !(€3 обеспечивает мейьтшую вероятность подавления припрочих равнь|х условиях.
^йо>кно показать, что вероятность подавления у кф мень1пе, чем

у 6€3 в у ра3. Асимптотическое прибли>кение для у мо}кет бьтть полу-чено в виде

" _ 1-Ф [сь-цт/1]'-1_Фт(Ё 
]'

]аким образом, (€3, булу-ни существенно более простой в функ.циональном отношении' имеет более вь!сокую помехоустБйчивость.
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