
оптимАльнь|в'пАРАмвтРь! и свлвктивность дискРвтнь!х
РвгистРАтоРов мвтвоРнь|х Рлс

в. А. [{ецшпоайлеу*ко

3адача определения оптималь]-!ь1х параметров метеорной Р.[|€, яБ!|А-
ющаяся частью 3адачи построения оптимальной птетеорной Рлс [1]'
изучалась рядом авторов |2, 3, 4 и др.]. |1о-видимому, наиболее по.пно
и всесторонне она рассп{отрена в работе [2], хотя а\:'ал:*1з носит в 3на_
чительной мере эвристический характер. 3десь мьт рассмотрим две 3адачи,
во3никающие в свя3и с проектированием регистраторов дискретного
типа, - определение част0ть| квантования входного процесса и 1пиринь1
спектра входного процесса (полосьт пропускания приемника).

Ёр" ре1шении этих задач приходится учить!вать цельтй ряд часто'
взаимоисключающих требований, поскольку вьтбор частоть] квантования
вдияет на такие характеристики регистраторов, как разре!п2ющая способ-
ность' оперативность, точность представления процесса. 6ледует учитьь
вать также, что вьтбор частоть] квантования определяет слох{ность ап-
;1аратурь1 и ее стоимость. [(роме того' частота квантования лк' и 1пири_
на спектра входного процесса в значительной мере определяют помехо-
т'стойчивость ра3личнь1х у3лов регистратора.

9астота квантования

йзвестно, что при вь:боре частоть1 квантован1{я необходимо следующее:
а) обеспенить необходимую точность оценк}1 дальности по кванто_

::ннь1м параметрам;
б) уменьтшить вероятность пропуска сигнала;
в) ёо,ранить разреглающую способность Р,[€ по дальности;
г) обеспенить простоту и де1цеви3ну апп.аратурь1'

д(л" ,"*л,1чени!' набега фазьт в устройствах врептенной 3адер>кки

: :::алов и3лучаемая передатчик6$ |16€о'1€А8вательность иш1г1улъс0в долх{'
_ . бьтть х<ес|ко привя3ана к д1.]скретной временной !шкале. 31а задача

. :-"381€1 формированием и3лучаемой последовательности импульсов !13
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частотьт Р*". ||оэтому дополнительное требование
квантования - удобство и простота формирования
вательности импульсов и электрического мас1дтаба,печения необходимой точности оценки дальности
раметрам необходимо иметь интервал квантования
ности переднего фронта принимаемого сигнала

при вь|боре
и3лучаемой после

дальности. для
по квантованнь|м п
7.' порядка длител

отрах<ений по ]а.'1ьности.
распреда1ение отРа)кений по даль-

Р. _настота повторения 3ондирующих импульсов;
@ - сквокность и3лучаемой поёледовательности.
Бторое требование в случае метеорного регистратора (.&1Р) сводитсяк третьему' если полоса пропускания вь:би^рается и3 

_соо6райений 
не-иска}кенной передачи амплитудь! импульса |,]. в э''* слун'ае ?*,. вьтбй-

рается порядка длительности импульса' и3лучаемого Р.г1ё.
9етвертое требование вь]полняется тем луч1ше, чем мень1пе частотаквантования' однако при этом понижается ра3ре1]]ающая способностьи помехоустойчивость регистраторов.}чтя все эти сооб]:акенйя, 6 так}ке то, что }1Р содер:кит больтшое

количество схем 3адер>кки сигналов' для реализации которьтх требуются
элементь1 3адерх{ки в количестве' пропорциональном частоте квантова-ния' определяем вьтбор основного критёрия при установлении частоть|квантования. 3тим 5-Ритерием являетёя сохранение ра3ре1]]ающей способ-

-ности метеорной Р.[€ по дальности.
3начение ни)кнего предела частоть1 квантования, соответствутощее

допустимой ..вероятности подавления пакета вследствие недостатонной
ра3ре1шающей способности' определяем следующим''ор,.''. Ё;'";;;;;;;подавления равна вероятности того, что в течение времени регистрациии запрета в стробе 3апрета появится' сигнал' отра>кенньтй''"_!р'у'1''
.]!{етеора:

Р69}- Р0Р.,,
где Р - 

отно1пение длительности импульса к длитель|{ости его пер
фронта;

где 1,|а (х) _олномерная функция распределения интервалов мех(ду отра.х{ениями по дальности (х) 3а время'7р", * |"^,1:7;;
' ^ао- ра3ре1шающая способность по дальности;

^[ 
,", - время _регистрации;7'*п!п 

-ни>кний_:тредел постоянной времени антифединговой схемьт
- (АФс) |5]'
3адача опрелеленйя функшии Р а (х) является обобщением известной3адачи о распределен'1и интервалов времени мех(ду соседними собь:тиями

распределения ||уассона |6]. |!осле соответствуБщ"*- |реобразованйй
получаем

Р а (х) : 1\тп9 ь
Ах+0

Р,р: '!*'**''*,

(ц) мт- *'ь+'у 1п [1 _ 9, (у) \х1/т\ао],

1

о__,,

где Рд 9; _функшия распределения
цчтттая в первом прибли>кении

вост}{ равномернь{м, т. е.

#'(п\
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получаем

откуда

Ра(х):#ехг[_х#],

Р,р:1_ехрг_ж]

'4 ё,:1,-1 1_
т; : пг* !п г=% = 77*- Р4р,

поскольку допустимая вероятность подавления Р,, ( 1.
ь помощью полученного соотно1пения мо)кно опредепить ни>кпий

предел частоть1 квантован'!я для метеорной автоматической радиолока-ционвой станцид (мАРс) {арьковского политехнического инётизута 17,ё]. |!ри Р,:500 ец и Р'': 10_2 Ё*в:30 кец.

Фптимальная полоса про'пускания

(ак показано в работе [9], оптимальной полосой пропускания при_
емника )|ете-орной Р"г{€ с регистратором непрерь1вного тиг[а и последе-
текторчо3 обр-еботкой сигнала амплитудньтм и 11]иротнь1м дискриминато_
рами (АА и ттт4) является величина, АЁ-+,

"ц

где тп _длитель!{ость излуч1ещого радиолокатором импульса.
||ри наливии в составе-:}1Р дис!<ретного типа системьт 3апрета про_

дол>хт{тельнь]х радиоэхо [7] необходимо учитьтвать следующее обстоя_
тельство. Бследствие (дро)кания> порогов6й точки при''дискрети3ации
непрерь1в}1ого процесса существуе" вероятность того' что ?:тередной

}}"у'_::_^11ча будет привя3ан к дискретной гшкале с ош:ибкой } /'(с0 _-интервал квантования по дальности).
}{аибольгпие сбои происходят г{ри маль1х отно1пениях сигнал--1пуми именно на этих уровнях дисперсия (дро)кания) пороговой точки н6и-

оолее сильно 3ависит от 1пиринь1 спектра.
||риведем некот0рь|е оценки. в 3ависимост\4 от вида схемь: обна-

ру}кителя и количества смещеннь|х импульсов на сме'(нь|х позициях
приходим либо к ло)кному 3апуску регис!ратора, ли6о к <забою, о6на-
рух(ителя, лп6о к подключению дополнительного 3вена 3у-АФс |51.€мещение пороговоЁт точки от текущей координать1 с большой 

"о*,ост,йописьтвается нормальнь]м 3аконом с дисперсией !10]

'э : -!у-'2Ё*''
&' *"

где Ё-энергия импульса;
7й''_спектральная плотность шума;

Б[. : !-эффективная полоса пропускания.- [,:

Бероятность сбоя при записи одного импульса вьтрФкается соотн@_шением [!1]

Р' :2[' _* (э] + г*[, -*'(-*)]'_ интервал квантования;_ интеграл вероятвостей.
где 7."

Ф (а)
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|1ри

,:ъ>-3Р*- !'|3.
'^ ?

в случае спектра с колоколообразной_огибающей мо>кно пока3ать,что для сигналов' превь11]]ающих порог АА_!1]А:
э (Ё) - ц.Ё, ]

где ?0 - отно1|]ение сигнал/:шум.

_ ,,]]Р, лопустимой вероятности .по)кного обнару>кени $ Р,..: 10-7 ---+- 10-ё для самь]х слабь:х сигналов, регистрируемь1х покадровь|м реги.стратором [11],
е (Ё): $р,

Р- (н) =. уц .

откуда

€ унетом конечной сквах{ности
сбоя при залиси свя3ана с допустип:ой
рета соотно1дением

Р (|^> 7*) : !-|? 1([-) ё!1.

.[,ля комплекса /\4АР€ 7- : 1,0

Р с (|*) : 1,!"|,'||;2'|.

3десь т' =. 0,02* минимальная регистрируемая длительность'}{ая оперативноетью регистратора чисйеЁЁости. то.да 
_-__-

- /- \1'|
Р (|-}- г) : (#/ : 1,33 . 10_2

1] 1]скомую величину Р- определим и3 соотно]пения

работь: регистратора вероятность
вероятностью сбоев системьт 3ап_

определяе-

р-Р-:#; м:7р",Р,.

^^^^д::_29!ару)кителя 
п/п вероятность повторного запуска вследствиесооя системь| запрета

о -(Р*\'Рп' э: (т/ '
что для рассматриваемого случая (п:4) составляег -2х 10_{, т.е.вероятность повтопного запуска оказь:вается больп:е величинь! ' 

Р,. 
'.!,ля умень1шен_ия 6той вел'(ин{' 

""]о*'димо рас1пирять строб 3апреталибо полосу. -&1инимально возмо)кное рас1пирение ст$оба, учить]вая сим_метри}о процесса, Р]вн9 3/', нто ,р'''д"' к пони)кению_разре:шаюшей
способн_ости регистратора по дальности в три ра3а.('пределим величину коэффициента Р из уёлови" равенства вероят-|]ости повторного запуска и Р'. 

':
Р,.в: (#)''(|^)-?-),

где

Р* :2(е". 
"1е1с^>- 

т-1)+ =0,06-+ 0,1,
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Ёаличие в тракте обработки сигнала 1пиротного дискр!1}{,1_::т:: :существен[1о усло>княет анализ помехоустойчивости регистратора в :.,.1}:-
ц!1и ширинь] спектра входного процесса. Ёекотор!те оценки по.1]'ч:.-:;
[ 1 1.! в пр .'дполо)ке!|ии' нто функшия п._тотностей вероятностей :..;;1т=. ь_

ностей вьтбросов огибаюцей при 7, = . |,' 0 
'^'

' 

,!{1у0ш;цг[! |!Рп уо2о 
['': % -относите._1ь5з|;1

порог) подчиняется распределению Релея.

Ёа рис. 1 представленьт полученг1ьте
лох(ет{иях зависимости | , (Ё) при рм :
ьтостей 7, (Ё) и оценок для Ё, по_'
.1ученнь]х вь!1пе' ог{тимальнь1м 3на- уо
чением коэффишие::та Ё с,тедуст счи_
тать величину Ё :3, соотве|с1.венно
оптимальная 1лирина спектра вход- ./.

ного процесса для метеорного регист_ 
+

ратора типа работающего в составе
комплекса мАРс имеет величину

\!"-\' о

ц

€елективность метеорного 2
регистратора

Б силу селективности радиоло_
кационной аппаратурь! и метода на_
о.-тюдении по отно1пению к отдельнь{м
регистрируемьтм параметрам ме_
теора }.1 объективно существующая

при сделаннь!х вьт1пе предпо-
сопз1. € уяетом вида 3ависи-

Рп =/0-3

723ц*
Рис. 1. [рафик функции 7о(&).

}|ех{ду ними статистическая свя3ь не мо>кет бьтть непосредственно по-
;т\'чена в ре3ультате и3мерений. Ёаряду с учетом физинеского и геоме_
трического фактор-ов_ 3амечаемо-сти [9]- не6бходим так}ке учег аппара-т\'рнь|х ::ска>кений. Б самом общем виде селективность апг{аратурь| по
;1араметрам отра}кения мо}кет бьтть описана некоторой п_мерной ф$Ёкшией

1\ ||,.('т.. .},)
*") : 

у-' ,, (}'т .7б '
& ([,

г]е
Рр,(}: . .. - .Рэ:(}' .... \) __априорная плотность вероятностей;

).'): и(}1 . . . \"|\. . . 6")__ апостериорная плотность вероятностей;
€,_вь1борочнь1е 3начег1ия принятого радио-

йзвестно [12], нтопри ,#"3Ё3;ставлении функция 5' пропорцио-
нальна функции правдоподобия, т. е.

5"(}' ... )'") : р,[(х| ... }'),
где

&: [' ... [у'(\, ... ).'д()'1 ... },) ё\,' ... 4х"1-:.

@днако определение 5, в общем случае представляется довольно
с:ох|ной заданей, а часто и весьма неопределенной. Фсновная трудг1ость,
ае говоря о трудностя-х формального характера' 3аключается в том' что
3опрос определения объема исходной вьтборки из а-мерного мнох{ества
зегистрируемь1х величин является крайне неопределеннь1м. в самом



Ач", если 5, определена для генеральной совокупности' то частнь]е
эффектьт при этом могут бьтть не вь]явлень], ибо подавляющая часть
сведений, которь1е могут бьтть полунень1 в ре3ультате измерений ценньт
постольку' поскольку они найдень1 в результате анали3а частньтх вьтбо-
рок. € этой точки 3рения рассмотренная вь]1ше постановка представляет
интерес в качестве некоторой интегральной оценки эффективности ап-
паратурь1.
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цв

ц6

ц4

ц2

Рта'с. 2. €елективность обнаружителя 4/4|7-БйР по от}|ошению
к скорости метеора.

€татистически регистрируемьтй комплекс отракений мох{ет 6ьтть
описан совокупвостью одномерньтх функций

где

53().;): н|()'),

Ё : [' 9 р' (}'с) [ (}) 0},]_:.

Б этом случае апостериорное распределение

1у р' (}') : у {}'/ Ёъ.. - Ё^) : $; (}) 0 
',()'').1аким образом, зная- функпию 5;(}}') и характер апостериорного

распределения' мо)кно либо восстановить априорное распределение ис-
следуемого параметра' либо дать определеннь]е оценки.

3ада11 учета селективности 1\4етеорнь1х Р.[{€ рассматривались рядо}'
авторов. Ёаиболее полно рассмотрен учет селективности ветровьтх реги.
страторов [11, 13, 14 и др.]
_ в литературе так}ке проанализирована 3ависимость регистрируемь]:
фт'нкштай распределения численности метеоров от оперативности ради}лскатора' рассматриваемая как постоянная минимальная регистрируе_
}{ая :1._1!1тельность отра}кения [15 и др.]. Б работе [11] дан ат1ализ селе};-
т]1вности а!!1плитудного дискриминатора при постоянном и слунайно_'я
Бо БРе}1ен11 пороге дискриминации; в работах [11, 16] анали3ируется
се-].к:;13ность регистраторов численности непрерь]вного 11 дискретног:

40

5025
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Фдним и3 наиболее ва'<нь1х вопросов является учет селективности
регистратора к ра3нь1м скоростят\| }1етеоров у* [|1 1. [|ри этом опера-тивность регистратора ' рассматривается как нбкоторая слуяайЁаявеличина' являю1даяся ф1,нкт{ией а;тгорттт::а обнар1'жен?тя и статисти-
ческих характеристик смеси сигна,.1а и !ш!}!а.

7'0

25
Рис. 3. €елективность

к
обнару>кителя 414|7-иР по отношению
скорости метеора.

75,50

Ёе останавливаясь на методике и ^алгоритмах расчета' приведем
некоторь1е результать1 расчета. !{а рис. 2 показань: зависимости вероят_
ности неиска>кенной регистрации отра)кения от метеора (обязател'ьная
регистрация первой зоньт Фрет-:е-ля) в функции 1/ - для двух значений
отно1пения сигнал/[]ум (5..ч^:о: при приЁ]ятом пороге 7' : 3, рас-считаннь1е для комплекса $АР€ с обнарркителем 4|4|7-БиР !т!' этй т1ри_
вые являются характеристикам|1 избирательности регистратора к ра3_личнь1м скоростям 1/*. [ля сравнения на рис. 3'приведеньт характе_
Р}1стики селективности регистратора комплекса <1ропик) г17] с фна_
;\'х{ителем 4|4|7-иР.

Анализ полученнь1х 3ависимостей говорит о топ'{' что статистические
гска}кения вследствие пог]их{ения чувствитепьности регистратора к боль_
'дим 1|' 

^ при регистрации слабьтх отрах<енгтй на .о',л"ксе йАРс ."^-
ч!1тельно мень11]е, чем вследствие фтззинеского фактора замечаемости.
[татистические иска)ке1и:1^функц,,'' рас,р"деления скоростей при 

',рБ-татении последней на Р|€, рег]|стратор' которой ана/огичен регистра_тору комплекса <?ропик)' существенно вь1ше, чем в предь1дущем случае"

л}.1твРАтуРА
1. в. А. Ёечитайленко. Фптимальные регистраторь] метеорных Р.г|6. €пл.

3татью настояшего сборника.
2' Б. с.-'д у л н и к. Аппаратура и }'етодь| и3учения п'|етеорнь!х явлений. Авторф"|;нд. дисс.' [арьков, 1968.
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- 4. Ф. и. п"'-]"1^. у-^^.-__. "'у'' ((]бш' вузсз
шд-ф 

';й.;'у;1;: 
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