
определить минимальное время существования отражения, не­
обходимое для выделения полезного сигнала с заданной точ­
ностью. Как видно из рис. 1, для оценки радиальной составляю­
щей скорости дрейфа с погрешностью не более 10 % могут быть 
использованы отражения, для которых время т >Т!Ь.

Итак, использование метода наименьших квадратов для 
обработки радиометеорной информации на выходе фазового 
детектора позволяет с достаточной точностью выделить полез­
ный сигнал при наличии интенсивных, помех и относительно 
малом времени наблюдения отражения.
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ВЛИЯНИЕ ШУМОВЫХ ПОМЕХ НА ТОЧНОСТЬ 
КОРРЕЛЯЦИОННОГО ИЗМЕРИТЕЛЯ 
ВРЕМЕННОГО СДВИГА СЛУЧАЙНЫХ 
СИГНАЛОВ НЕСЛЕДЯЩЕГО ТИПА

На вход корреляционного измерителя при наличии сигнала 
поступают случайные колебания 1/1(/) и уг(О> каждое в виде 
аддитивной смеси полезного случайного сигнала $(/) и шумо­
вой помехи п(1). Измеряемым параметром, несущим полезную 
информацию, является временной сдвиг случайных сигналов. 
Предельная достижимая точность корреляционного измерителя 
ограничивается флуктуационными ошибками, вызванными 
случайным характером полезных сигналов и воздействием 
шумовых помех.

Рассмотрим влияние взаимно-некоррелированных и взаим­
но-коррелированных шумовых помех на точность измерения 
временного сдвига сигналов коррелометром при неследящем 
его построении.

Считаем сигналы и помехи в каждом из каналов независи­
мыми. Полагаем, что мгновенные значения сигналов и помех 
распределены по нормальному закону, а их спектры одинаковы 
и равномерны в пределах полосы частот при средней часто­
те (о и что за время обработки Т статистические характеристики 
сигналов и помех не изменяются.

Влияние взаимно-некоррелированных помех

При применении корреляционного измерителя информатив­
ным параметром является временной сдвиг случайных сигна­
лов т5. Предельная точность измерения т8 не может быть 
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меньше, чем дисперсия эффективной оценки измеряемого пара­
метра о2(тЭф).

Дисперсия эффективной оценки измеряемого временного 
сдвига

Л2
°2 (м) = 1п {р [уг (О, У2 (I + х)] }т=Хэф, (!)

где р1У1_(1), у?, (( 4- т)] — условный функционал совместного рас­
пределения процессов уД/), г/2(^ + т)-

Если произведение ширины спектра частот колебаний А/ на 
время обработки Т существенно больше единицы (А/Т 1) 
и помехи взаимно-некоррелированы, то

/ 1 \д/г
Р \У1 (0. Уг К + 'С)Ь=Ъ = ТТ7 X \4к °Б/

X ехр|— ^Гоп,(1 +<7г) $ «/?(/) Л 4-с^(1 +<71) X
I аХ [_ I

1+Т ____ __ С+Г
X 1 у1Ц)(И — 2/оЛ1ал, | у± (/) у2 (( + т) сП 

* * .
(2)

Здесь
4 2 2.2 2 . 2 2 г, г>2 / \1 1 2 2 .Об = <з51оЛ2 + о5ааЛ1 + 11 — Кз (хз)з + °Л10л.,

2 2 _ ______-о8„ аз.—дисперсии сигналов;
ал, ап,—дисперсии помех;

„2 „2
^5' /о = -Ц, <у2 = — отношение сигнал/помеха;

с2 а2ипя
/?з (^з) — значение огибающей коэффициента автокор­

реляции сигналов
«1(0> «г(0 при Т = т5.

Используя (2) и произведя операции, предусмотренные (1), 
получаем выражение для нахождения дисперсии эффективной 
оценки параметра тэф:

{эф) М (3)

Определим операцию оптимальной обработки при неследя­
щем построении корреляционного измерителя. Для этого 
найдем алгоритм оптимальной неследящей обработки, который 
будет решением уравнения правдоподобия:

^{Ьтри/ДО, 4М/-Н)) =0. (4)
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При взаимно-некоррелированных помехах решение уравне­
ния правдоподобия имеет вид

У У^)У2(1 + ^Л1 
т* = 4агс1ё^-----------------------------------• (5)

' | У1^У2(1)М

Из выражения (5) следует, что для оптимальной неследящей 
обработки при взаимно-некоррелированных помехах достаточ­
но иметь реализации процессов у 1(1), у?(1)‘, при этом не тре­
буется знания остальных параметров сигнала и помех. Это 
существенно облегчает построение измерительной системы.

Рис. 1.

Определим фактически достижимую точность измерения 
временного сдвига сигналов. С этой целью используем выра­
жение для плотности распределения оценки временного сдвига 

которое в случае слабых сигналов, когда при произведении 
полосы частот колебаний Л/ на время обработки Т, значитель­
но превышающем единицу, выполняется условие д^/^Т < 
<0,2-н-0,3, которое имеет вид

Р <Лт*)  = + 4 V соз (2*/*̂)  (6)

(Д т*  = т*  — т — центрированная оценка).
Дисперсия оценки при этом

= (7)
На рис. 1 приведены графические зависимости изменения 

дисперсии оценки от отношения сигнал/помеха при Д/Г = 5,10.
При сильных сигналах, когда «у^Д/Г > 4-г-5, плотность 

распределения нормализуется:

р (А^ а 4= ]Л ехр (г2'0!-’|. (8)М <71+<7а+1 <71+<72+1 / ''
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Дисперсия опенки т, равна
02 /т \ = <71 + <7г + 1
а 2сМгЩТ • (9)

Графики дисперсии оценки о2 (т*)  от отношения сигнал/по­
меха при А/Г = 5, 10 показаны на рис. 2.

Сравнение дисперсии оценки измеряемого временного сдви­
га при фактически достижимой точности с дисперсией эффек­
тивной оценки показывает, что при слабых сигналах, когда 
отношение сигнал/помеха меньше единицы, флуктуационные 
ошибки значительны и увеличиваются с уменьшением отноше­
ния сигнал/помеха, стремясь к л3/3.

а

^■\бгссл) ыт=ю

31г
Рис. 2.

3Чг

В случае сильных сигналов, когда д\д2^Т > 4 5, обра­
ботка по алгоритму (5) близка к оптимальной и точность изме­
рения совпадает с точностью эффективной оценки.

Влияние взаимно-коррелированных помех
При взаимно-коррелированных гауссовых помехах предель­

ная точность корреляционного измерителя определяется выра­
жением

„Ч- ). П + ^ + ^'-^п)-2^^05^]2

+ +

X СО5 шот„ + (Т„) 91<7г 5Ш2 а>от„

где ду, д2 — отношение сигнал/помеха;
Кп^п)—значение огибающей коэффициента корреляции 

помех;
т„—временной сдвиг помех.

Алгоритм оптимальной неследящей обработки при взаим­
но-коррелированных помехах зависит, кроме используемых 
реализаций процессов уД/), Уа(/+ т), от дисперсий сигналов 
и помех, от имеющегося временного сдвига между помехами 
и других параметров сигналов и помех.
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При применении обработки по алгоритму (5) в случае вза­
имно-коррелированных помех к флуктуационной ошибке изме­
рения временного сдвига добавляется ошибка смещения_ Дт, 
равная разности между средним -Измеренным значением т*  и 
истинным значением т, т. е. Дт*  = т* — т.
При

[?1?2-^п(М]^Г хх 1
1 + <7Х + ?2 ??

ошибка смещения вычисляется по формуле
- 8Ш <оЛт„

Д^ = агс1§ —,----------- -------------. (11)
Кп V </172 + СОЗ О>0Тл

Анализ изменения ошибок смещения от временного сдвига 
помех показывает, что при сильных сигналах, когда д^г » 1, 
ошибка смещения близка к нулю. Ошибка смещения незначи­
тельной величины возникает при малом среднем временном 
сдвиге помех (тп ~ 0).

При слабых сигналах, когда д\ < 1, <?2 < 1, и при коэффи­
циенте корреляции помех, отличном от нуля (/?п(тп) =/= 0), 
ошибка смещения может быть велика и превосходить флуктуа­
ционную ошибку о2 (т*).
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Получены данные об электрофизических свойствах ряда 
сплавов на основе меди и вакуумных конденсатов этих сплавов 
для выяснения возможности применения их в качестве 
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