
Собственные значения матрицы В равны соответственно + 
Нетрудно проверить, что и1,г—{Уь, +КС}, у,.2 = {±Гс, уь\. 
Перейдем к отысканию функции 70(х). Положим в (12) 2о(х)= 
— 0. Тогда

70(х) =фо(х)и(х),

где фо(х) удовлетворяет уравнению (13). Учитывая выражения 
для А, В, и, у, получаем для ср0(х) уравнение

± 2 У СЁ (х) + (/?С + СГ) ?0 (х) ± У СЬ ?0 (х) = 0.

Решая его, находим

Значит,

_1_
?о (*) = (ЬС) 4 ехр 1 Спс + сь 

±2 Л Ус1 а
(1x1'

_1_

2Г0 (*) = (! С) 4 ехр /?с+ 6Ь 
Ус1

Из изложенного выше 'Следует, что предлагаемый метод ре­
шения обобщенной системы телеграфных 'у|ра1внени|й пригоден 
для любой линии с гладко изменяющимися по длине парамет­
рами.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА 
ПРИ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 

РАДИОИМПУЛЬСОВ

Флюктуации параметров широкополосных сигналов и согла­
сованного фильтра приводят к ухудшению характеристик радио­
приема при одноканальной и многоканальной 'схемах обработки.
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Влияние случайных факторов на характеристики выходного 
сигнала при одноканалыной схеме обработки рассмотрено в ря­
де работ [2—4, '6].

В настоящей работе производится анализ характеристик вы­
ходного сигнала многоканальной схемы обработки .при наличии 
(разовых флюктуаций. Приведенный анализ пригоден как для 
схем обработки без автоматической коррекции импульсных ха­
рактеристик отдельных каналов [б, 6], так и для схем с автома­
тической коррекцией [7].

Рассмотрены фазовые флюктуации, обусловленные флюктуа­
циями частоты сигнала и неидентичностью импульсных характе­
ристик каналов. Выражения для статистических характеристик 
выходного сигнала получены при произвольном виде корреляци­
онной функции фазовых флуктуаций.

Постановка задачи
Будем считать, что зондирующим сигналом является ЛЧМ- 

импульс длительностью ти с девиацией частоты А/, а схема об­
работки представляет собой оптимальный фильтр, состоящий из 
N параллельных каналов.

В этом случае комплексная амплитуда сигнала, на выходе 
йго оптимального фильтра (канала) будет иметь вид

С ехр []2Ыз + /?4 («)] 4/5, при / <0;
= С-1

ч 

. у ехр [/2^/5-ф-/1?/ ($)] 4/5, при />0. 
11-1 + 1

(1)

Здесь // —/,_1 = т, — длительность сигнала на выходе г-го
* гсД/ 

полосового фильтра; ти = 2т(; Ь =— — параметр моду- 
4=1

ляции; <рД/) — случайное фазовое рассогласование (ошибка) 
между (сигналом и фазовой характеристикой фильтра.

Заменой переменной интегрирования по формулам
2 1У= ~ (5 — /4-1)--------------- 1 При / < 0,

г-|0|

2 1
У = — (5 — /4-1 — |9| ти)---------------1 при / > 0

7— |в|
ти

выражение (1) приводится к виду 
1

(ф) = Г -10|) У ехР аУ’ (2)
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где 9 = —; ф = лп0; п=Д/Чи — коэффициент сжатия,

МЮ = У(1-1е1
Квадрат амплитуды выходного сигнала описывается соотноше­
нием

ехр [уф + /оФ/(у)]с(у (3)

®.(ы)где Ф, (у) ==—цд/— файовая ошибка в 1-м канале, нормирован- О
-ная -к некоторому среднеквадратическому значению о.

Как отмечалось ранее, в ряде случаев при реализации схем 
оптимальной обработки предусматривается автоматическая кор­
рекция импульсной характеристики оптимального фильтра, что> 
позволяет значительно снизить требования к параметрам зонди­
рующего сигнала. Поэтому, имея в виду подобные схемы, допу­
стим, что с помощью различных конструктивных мер возможна 
■выборка до нуля фазовой ошибки <?г(/) через каждые М кана­
лов. При этом также полагаем, что схема обработки (формиро­
вания) сигнала состоит из т таких групп каналов М = тМ.

Для данной схемы соотношение (3) принимает вид

*(ф, а) =

1
— 191) У ехр[/афр+(,_1)м (у) + 

-1
2

+ /фЕр+(,_1)м (у)]с1у . (4>

■В случае малых фазовых ошибок
X (ф, о) = ХО (ф,0) + ох' (ф,0) + 0,5 О2 х^ (ф,0), (5)

где х(ф, 0) — квадрат амплитуды выходного сигнала в отсут­
ствие ошибок; х0 (ф, 0), хоя (ф, 0) — соответственно первая 
и вторая производные функции х(ф, о) по о в точке <т = 0.

Отклонение положения максимума сигнала по координате 
ф может быть определено из уравнения [8]

_ (Фо» а)

° а) ■ (6).

Здесь
х„ф (ф0, а), (ф0, о) —соответственно смешанная (по о 
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и ф) и вторая (по ф) производные функции х(ф, а) в точке 
ф = ф0; ф0— положение максимума сигнала в отсутствие оши­
бок.

В дальнейшем будем исследовать среднее значение квадрата 
амплитуды выходного сигнала х( ф, о) и дисперсию положения 
его главного максимума.

Однако, чтобы получить выражения для этих параметров, 
вначале нужно определить статистические характеристики фа­
зовых ошибок.

Статистические характеристики фазовых ошибок
Будем считать, что фазовые ошибки (I) обусловлены не­

согласованностью закона частотной модуляции сигнала и им­
пульсной характеристики схемы Обработки. Тогдафазовая ошиб­
ка в нм канале определяется выражением

1 — 1 (1 I

<?/ (о = Л У д°>/ + У Дш« (о +дтр
/-10-1 //-1

(7>

где ДшД/)— флюктуации частоты сигнала в г-м канале;
Ду,— ошибка фазирования нго канала.

Предположим, что флюктуации Д<р, (/) распределены по нор­
мальному закону с нулевым средним Дю|(/)=0, дисперсией о2 
и коэффициентом корреляции г(1, 1\)=г(1—</1)=г(т).

Будем считать также, что флюктуации частоты в соседних 
каналах независимы, т. е.

1 ------------------- (г (т), I = /;
г и (Л Л) = д“>/ (0 д“>/ (Л) = ( о, I + г,

-----------  ----------- (О, I =# /; (8) 
Дш/ ДТу = О, ДТ| ДТ> = ( о2> у = р

При данных предположениях относительно флюктуаций ча­
стоты среднее значение фазовой ошибки (7) равно нулю, а вза­
имная корреляционная функция ошибок в 1-м и /-м каналах 
с учетом соотношений (7), (8) и перехода к координатам у и у\ 
имеет вид

Л'Ч/(У,«/1)=а2

1 ^2
2 2 0/+ Ш -1) — Ь(у,У1) *=л

1=1 0

2 Д <7/ + Л(1,—«/1)-Л(У1,1) + 0/. 1>1\

2ЕОг + Л(у,-1)-А(1/.1) + О/. 1<1- (9)
1-1
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Здесь

0,= //(1,—1) =э]* г (©) (IV — иг(®) с?и; 
о о

о,5т; (у-ур 0,5т; (у-ур

А (у, У1) = (У - У1) ( г(у)(1у- ЪГ(ч)(1У.
о о

(10)

'Полагая в выражении (9) г = /, у=у\, находим дисперсию фа­
зы в 1-м канале:

а2 <У) = 2а2 <р/ V
к'о/+Л(1/.-1)

|_/=|
•фа2.1 1 (И)

Максимальный набег фазы о2 будет .при /=Л^,. 1/=1 и бес­
конечном интервале корреляции флюктуаций частоты г(»)=<1.

При конструировании схемы оптимальной обработки необхо­
димо стремиться к тому, чтобы а’макс была наименьшей. Можно 
показать [8], что это условие выполняется, если интервалы, на 
которые сигнал делится полосовыми фильтрами, одинаковы, 
т. е. тг = ту = т. Следовательно, схему обработки целесообраз­
но строить так, чтобы полосовыми фильтрами сигнал делился 
на одинаковые части. На этом основании будем 'далее полагать 
■С; =ту=-^ = т . Отношение минимального значения макси­

мальной дисперсии фазы в отсутствие выборки к такому же зна­
чению дисперсии при наличии выборки равно числу групп кана­
лов т в схеме обработки. Это предопределяет целесообразность 
при конструировании схем оптимальной обработки сигналов пре­
дусматривать выборку фазовой ошибки.

При Т; = т и наличии выборки фазовых ошибок до нуля через 
М каналов соотношение (9) принимает вид

а2 
2(1— 1)б+/(г/,-1) + Г(^«/1)+/(у1,-1) +4; *=/;

2(/-1)0 + НУ1,-1)-№р1) + ои>/; (9а)
\2(1-1)0+1(у,-1)-/(у,1) + 0, 1<Ц.

Функция 1(у, У\) определяется выражением (10) пр.итг=т»-^.

Формулы (б), (6) совместно с формулами (4), (9а) позво­
ляют найти среднее значение квадрата амплитуды выходного 
сигнала и дисперсию положения его максимума.
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Среднее значение квадрата амплитуды выходного сигнала 
и дисперсия положения его максимума

Среднее значение квадрата амплитуды выходного сигнала 
определяется соотношением (5), усредненным по ансамблю реа­
лизаций:

X (ф,а) = х0 (ф,0) -Г 0,5а2 х^ (ф,0). (12)

При оптимальной обработке сверхширокополосных сигналов 
обычно выполняется условие п N. В этом случае

1 1С1 1 /, ,81п2ф

2 т М 1

(Ф>0) =—0,25 [Фр+(»-1) м (у) Фд+(р.-о м(У1)4 X
*,ц=1 Р.<?-1 —1

X ехр {/« (у — ух) + 2/ [р — д + (V — и) Л1] и} 4 у Луи
Ф где и=^.

В дальнейших преобразованиях учтем, что

Фр+(,-1) м (у) Ф<?+(р.-1)м(У1) = К^р ч{у,У1), 

где —символ Кронекера, а Кур,ч (У> У1) определяется 
ражением (9а).

В этом случае 
__ т2

*л (и> Ч)= д/г т
ам м
и2 2 . (т — V) г (г>) соз — ъаъ + 

и о

, з!п 2« М , 

(IV-X 2и> с^Ц X81п2цМ С
2и8 3 

о
сов

С , . . 2и

\ Г (V) 81П — —
0

ти 51П2^

IV2 81П2Л4м
2ОМ

81п2 иМ 

йГ~

81п2 иМ 
и3 с1е и г(о) 11 — соз V 

о '

(13)

1ВЫ-

(14)

81п2 иМ 81П2 Nи 
^и*

1 81П2Ы

3 410 33



Относительное уменьшение главного максимума
Д = — 0,5 02—1-.ТД0Ж

ХО (0) ”к

где х”а (0, 0) определяется соотношением (14) при и = 0.
Вычислим теперь дисперсию положения главного максимума 

при условии фо = О (без учета запаздывания в схеме обработки).
Из соотношений (6) и (4) найдем

о2 т„ а* —   -— 
Ф № N (2Л42 № - 1,4М4) г (V) (IV -| (1,4 /И4 + М2 - 0,6 — 

о

. ЧЛ42 С— 2М2 IV2) \ ъг(ъ) (IV-------- N \ V2 г(и) (IV + (15)

, № + 2М2 А,.С , , ч . 3 С , , ' . , 3(№ —1) 2_]--------- ------ ДЩ о3 г (о) с!у — 5\ Г (-0) (IV 4---------------- а2.
Ти о Т" 0

Соотношения для хаа (и, 0) и Сф приведены для произволь­
ного вида коэффициента корреляции ошибок.

Для количественной оценки результатов в дальнейшем вы­
бран коэффициент корреляции ошибок г(т), входящий в соотно-

[х Iшения (14) • (15) в виде г(т)=ехр ( —и) (т0 — интервал кор- 
то

реляции).
Проанализируем вначале влияние флюктуаций частоты на 

характеристики выходного сигнала при идеальной фавировке ка­
налов (а7=0)_._____

Величина х^0(ф1 0) отражает влияние случайных ошибок на 
средний квадрат выходного сигнала. Поэтому при анализе эта 
величина представляет наибольший интерес. Из соотношения 
(14), при о7 =0 видно, что величина х^(ф, 0) зависит от отно­
сительного интервала корреляции флюктуаций частоты, числа 
каналов N схемы обработки и числа групп т в ней.

Отмеченные зависимости для х"(ф, 0) иллюстрируются 
рис. 1,2.

Из рис. 1 видно, что цри фиксированном числе трупп и кана­
лов увеличение интервала корреляции флюктуаций частоты при­
водит к увеличению искажений выходного сигнала в области 
главного и побочных максимумов. Наиболее сильно уменьшается 
главный максимум (ф =0). На рис. 2 приведено значение функ­
ции х^'Дф, 0) при А'= 6, относительном интервале корреляции 

2тс— — =0,04 и различном количестве групп в схеме обработки.
ти
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При т = 1 выборки фазовых ошибок не производится, при т = 
•=6 выборка фазовых ошибок производится в каждом канале. 
Поскольку с увеличением т дисперсия фазовых ошибок умень­
шается, это естественно приводит к уменьшению искажений вы­
ходного сигнала.

Рассмотрим дисперсию положения главного максимума вы­
ходного сигнала.

На рис. 3 представлены графики зависимости ^/а2^ при 
=0 от с при фиксированном числе параллельных каналов 

(/\! = 3; 6) и различном числе групп т.
Из рисунка видно, что с увеличением с дисперсия направле­

ния главного максимума возрастает. Наиболее сильная зависи­
мость от с наблюдается примерно до с=0,2 ч-0,3. Связано это 
с гем, что при таких с (в рассмотренных случаях) интервал кор­
реляции то больше длительности элементарного импульса т. По- 
ному дальнейшее увеличение То незначительно влияет на ди­
сперсию фазовых ошибок.

При более частой выборке дисперсия положения главного 
максимума уменьшается, достигая наименьших значений при вы­
борке фазовой ошибки в каждом канале.

Для оценки степени улучшения характеристик выходного 
сигнала /У-канальной схемы обработки при выборке ошибок на

2
рис. 4 приведены графики зависимости от интервала

корреляции флюктуаций Дш, (/). Индекс М означает, что в схе­
ме производится выборка фазовых ошибок в каждом Л4-м кана­
ле, индекс N — выборка отсутствует. Из рис. 4 видно, что ве­
личина выигрыша слабо зависит от с и определяется в основном 
числом выборок.

Приведем количественный пример.
Пусть =2, N=6, с—1. Тогда при т=6 = 1,1-Ю-1,

и при т=2 а<р =3,5-10-1. Таким образом, применение выбюрки
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фазовой ошибки в каждом канале приводит к уменьшению вф 
примерно- в три раза по сравнению -с тем, когда эта выборка про­
изводится 'через три канала.

Рис. 3. Рис. 4.

Определим величину максимального ухода главного макси­
мума Д9макс, отнесенного к длительности сжатого импульса в от­
сутствие ошибок.

Полагая длительность сжатого импульса по координате 9 
„ 1равной —, получаем

Аймаке З09 г,
—Г7  = ТТ~ — П-1/п 1/п

Учитывая, что ф=лп0 и = т.пц, окончательно находим

Аймаке _  Зоф

Таким образом, в данном случае максимальное отклонение 
положения главного максимума соответственно составит 11 
и 35% длительности сжатого импульса.

Коротко остановимся на вопросе об эффективности использо­
вания схем обработки сверхширокополосных сигналов с парал­
лельными каналами. Для этого сравним статистические характе­
ристики выходных сигналов схемы с параллельными каналами 
и одноканальной схемы.

Для получения значений (ф, 0) и последней схемы, 
очевидно, достаточно в соотношениях (14), (15) положить М — 
= У=1.

^2
На рис. 5 приведены графики зависимости \ф — от с.

°фМ
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Здесь Оф, Офл соответственно дисперсии положения основ­
ного максимума при Л7=Л1=1 и А^=12 и различных значениях 
т. Из графиков видно, что применение схем с параллельными 
каналами и выборной фазовых ошибок приводит к существен­
ному уменьшению дисперсии положения основного максимума. 
Так, при N=12, с=1 и т=4 ^=35. Величина существен­
но зависит от интервала корреляции Дш,(г!) • С увеличением с 
эта величина растет.

Вклад ошибок фазирования в величины А и а2 определи- 
, Л 1\ 3(№ —1)ется весовыми функциями (1 — -^1 и ---- ------- - соответственно.

зависящими только от числа каналов. 
При Л'= 1 эти функции равны нулю.

Ранее отмечалось, что с увеличени­
ем N влияние флюктуаций частоты на 
снижение главного максимума сигнала 
и его положение уменьшалось. Поэтому 
при Л' 1 увеличение А в основном бу­
дет определяться ошибками фазирова­
ния каналов.

С увеличением N влияние ошибок 
Дш/(/) и Ду/ па положение главного
максимума сигнала уменьшается.
Ошибки фазирования каналов ослабляют эффективность исполь­
зования схем с параллельными каналами. Пусть, например, 

со и выборка ошибок в схеме не предусмотрена (М = Л4).
Тогда

Д _ 2№ — 2Л/’4-1 ( М. °7
□42 127У3 + “\1 N1' а оМ*

И Х И

Для одно'каиальнай схемы --«"V =0,033.
и 

Д
При Л7=6 и а=0 величина -д-д- =0,024, т. е. эффективность 

° Т и 
параллельной 6-канальной схемы возросла в 3,5 раза. Однако; 
если в этой схеме нет хорошей фавировки каналов и, например, 

Да = 0,1, то —2-^— =0,107>0,083. Следовательно, схема с парал- 
0 Ч

дельными каналами в этом случае работает хуже, чем однока- 
нальная.
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ВЕТРОВОЙ АВТОМАТ. I. ПРОБЛЕМЫ И ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ

Радиона1блюдения метеоров являются единственным эффек­
тивным методом, позволяющим проводить систематические .ис­
следования атмосферных течений на высоте около 80—100 км 
в различных пунктах земного шара. Совершенствование .радио- 
метода и улучшение результатов наблюдений связаны наряду 
с развитием современной теории атмосферных течений с реше­
нием ряда проблем методического и аппаратурного характера, 
в первую очередь с (построением общей террин интерпретации 
радионаблюдений дрейфа метеорных следов, в том числе для 
мультипликативных .моделей интерпретации [5].

1В работах [1,2] изложены основные положения оптималь­
ной обработки радиометеорной информации применительно 
к работе ветровых метеорных РЛС. Подчеркивается, что в боль­
шинстве практически важных случаев машинные алгоритмы яв­
ляются более эффективными, чем традиционно используемые 
алгоритмы визуальной обработки.

(Реализация эффективных алгоритмов интерпретации, особен­
но в связи с изучением локальной и глобальной циркуляции, 
связана с необходимостью значительного (Повышения информа­
тивности первичного наблюдательного материала.

Известно, что в результате перемещения метеорного следа 
под действием ветра изменяются параметры рассеянных им сиг­
налов. Наибольшим изменениям подвержена фаза радиосигна­
лов. Изменения фазы во времени ср(/) имеют довольно (сложный 
характер и определяются не только радиальной составляющей 
скорости дрейфа, но и изменениями вследствие диффузии, ди­
фракции и ряда других причин. Исследования поведения <р<(0 
с целью получения оптимальных оценок радиальной составляю­
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