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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ПРОБЛЕМЕ ВЫДЕЛЕНИЯ СИГНАЛОВ, 
ОТРАЖЕННЫХ ОТ МЕТЕОРНЫХ СЛЕДОВ, ИЗ ШУМА

Одна из важнейших характеристик комплекса метеорных тел 
в Солнечной системе — интегральная плотность потока частиц. В ра­
боте Ш  по наиболее надежным экспериментальным результатам по­
строена зависимость интегральной плотности потока N  от массы частиц 
М вида ^  N  =  — 14,5 — 1,25 \gAZl 10_6 г < М  <  10-4 г (1); 10 N  — 
=* —9,8 — 0,55 М  10"11 г < М  <  10"8 г (2).

Зависимость (1) получена по наблюдениям ионизированных метеор­
ных следов в атмосфере Земли радиолокационным методом, ее досто- 
зерность (обеспеченность измерениями) растет с уменьшением массы.

Выражение (2) построено по данным прямых регистраций столкно- 
зений частиц с датчиками, установленными на борту космических аппа- 
эатов. Достоверность модели (2) падает с ростом массы.

Диапазон масс М — (10"7— |0 _6) г, где происходит переход от (1) 
к (2), не исследован. Чтобы получить информацию о распределении 
и стиц  в этом диапазоне масс и тем самым увязать данные наземных 
I прямых наблюдений, необходимо повысить эффективную чувстви­
тельность метеорных радиолокационных станций (МРЛС).

Максимальное значение напряжения сигнала, рассеянного нена­
сыщенным метеорным следом, связано с параметрами аппаратуры и ха­
рактеристиками следа соотношением [2]

( й  )  (г в х Р 6 '10 2)'|/2а Эфф . (3 )

Здесь Р — мощность передатчика; 61 и <32— коэффициенты направлен­
ности передающей и приемной антенн по отношению к изотропному 
излучателю; % — длина волны МРЛС; Р — наклонная дальность от 
МРЛС до точки зеркального отражения на следе; гвх— входное со­
противление приемника; а Эф ф — эффективная линейная электронная 
плотность, следа; е, т — заряд и масса электрона; с — скорость света.

Рассеянный ионизированным следом сигнал будет зарегистриро­
ван, если и т>  и„, где I! ,—  пороговое напряжение обнаружителя.

Следовательно, повысить эффективную чувствительность МРЛС 
можно увеличением и т или уменьшением и п. Первое сопряжено со 
значительными техническими трудностями и затратами, поскольку, 
как следует из (3), требует увеличения мощности передатчика, разме­
ров антенн и т. д. Так, самый мощный в Европе метеорный комплекс [31 
уже включает передающее устройство мощностью 1 МВт в импульсе 
и антенные системы размерами в сотни метров, Второй путь заключает-
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Шении порогового уровня регистрации и извлечении информа- 
юрах из-под шумов. Реализовать его можно алгоритмиче- 
ствами без существенных технических переделок и экономи-

; Л ю б о й  алгоритм обработки радиосигналов, маскированных шума­
ми, должен обеспечить накопление энергии на интервале наблюдения 
(йг» *̂)* \  наилучший накопитель— оптимальный фильтр [4]. При им­
пульсной локации задачу оптимального обнаружения сигнала в шу­
мах можно решать либо для каждого отдельного отраженного импуль­
са, либо для пакета отраженных импульсов.

В первом случае эффективность фильтрации тем выше, чем шире 
полоса зондирующих сигналов, во втором — чем точнее известна оги­
бающая пакета импульсов. Специфика задачи радиолокации метеор­
ных следов требует использования простых зондирующих сигналов 
[радиоимпульсов с прямоугольной огибающей и немодулированным 
заполнением), а огибающая цакета отраженных импульсов (амплитуд­
но-временная характеристика (АВХ) отраженного сигнала) заранее 
неизвестна и зависит от параметров частицы и атмосферы на высоте 
)бразования следа, т. е. тех характеристик, которые необходимо оце­
нить в результате измерений.

Таким образом, алгоритм решения задачи выделения отраженных 
сигналов из шума следует искать в рамках наиболее общего вероятно- 
:тного подхода, основанного на различии статистических свойств 
шстого шума п  (0 и аддитивной смеси отраженного сигнала в (О 
з шумом. В этой связи заслуживает внимания идея энергетического 
юдхода к обнаружению и оцениванию уровней (амплитуд) полезных 
игналов, замаскированных белым гауссовым шумом [5]. 
Предлагаемый подход базируется на возможности представления вы- 
•орочного значения X . узкополосного случайного процесса в виде гео- 
?етрической суммы синфазной Х 5 и квадратурной Х с составляющих 

X  =  Х с +  Х 5 (4), где | Х с\ и | Х ч| —  нормально распределенные слу­
чайные величины с нулевым средним и одинаковыми дисперсиями о2, 
если входное колебание узкополосного тракта — чистый шум у  (/) =  
~  п ((), или | Х с \ и | X , | — нормально распределенные случайные ве­
личины с ненулевым средним и -одинаковыми дисперсиями а 2, при
у  (0 ==*(/) +  л  (О-

Известно, что энергию конечной реализации случайного процесса 
можно приближенно выразить суммой квадратов статистически неза­
висимых случайных величин (отсчетов, взятых в моменты времени 
кА() с равными дисперсиями

Ыс
! / = 4 2£ | Х г Р, (5)

г=1
где

С Мс -  2Ы'С, Х'с =  2 Т № , Т  =  12 -  ^

АР  — полоса пропускания узкополосного тракта приемного ус­
тройства (УПЧ).
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Тогда численная оценка приведенной энергии процесса на интер­
вале анализа (tu t2) представляет собой реализацию случайной вели­
чины £, подчиняющейся ^-распределению  с Nc степенями свободы. 
Причем, когда сигнал s (t) отсутствует в реализации X (?), статистика 
I  имеет центральное распределение х2 с плотностью вероятностей [61

{6)

Здесь а  =  N c, Г (р.) — гамма-функция, £ >  0.
При наличии полезного сигнала s (t) статистика £ имеет нецентральное 
распределение х2 с тем же самым числом степеней свободы и парамет­
ром нецентральное™ X:

во '
п> ехр ( -  д  +  Я)/2) у  (Л6/4)1 (7

2“/2 iL lj ir ( j  +  a/2) ’
/=о

£ » 0 ,  Я »  О.-
Величина параметра X может быть взята в качестве меры оценива­

ния наличия или отсутствия сигнала s (t) в принятом колебании. 
Сравнив экспериментальную оценку параметра нецентральное™ X 
с некоторым пороговым значением Ха, можно принять решение в зада­
че обнаружения.

Если случайная величина £ имеет нецентральное распределение 
х2 с Nc степенями свободы, то ее математическое ожидание и диспер­
сия равны [6]

M \ l ] = N e +  X-, (8)
D [ l ] = 2 N c +  4X. (9)

Таким образом, решение задачи отыскания оценки параметра X 
распределения х 2 заключается в формировании по выборочным отсче­
там (X f, i = l ,  N J 2) узкополосного колебания X (t) реализаций слу­
чайной величины |  i = l ,  N J2)  в соответствии с выражением (5) 
и вычислении оценки их математического ожидания М [£]. Тогда 
оценка параметра X: X — М [£]— Nс (10). Вместе с тем в работе [5] 
показано, что параметр нецентральное™ X численно равен отношению 
энергии сигнала Ес на интервале анализа (tlt t2) к двусторонней спек­
тральной плотности шума Л/02: X — E c/N 02 (11).

Следовательно, зная энергетические характеристики шума о2, 
N 02 в полосе пропускания AF узкополосного тракта, интервал анализа 
((,, i.2) (что равносильно заданию величины N c), оценку М  [£], можно 
рассчитать и оценку энергии полезного сигнала в заданном интер­
вале

Ес =  XNQ21 (X -  Хп) =  (М № -  Nc) N0i \ ( % - Х пу, (12)
Рс =  ХРШ\ ( Х ~ Х П) =  [М  [£] — N J P u l i X - X n ) ,  (13)

где 1 (г) — единичная функция включения: 1 (г) =  1, т >  0 ; 1 (г) =  0,
г <  0. Итак, энергетический подход с позиций анализа нецентраль-
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Шределения сумм нормированных о2 выборочных значений
посного случайного процесса позволяет по единой методо- 
ать задачи обнаружения и оценивания энергии полезного 

Сигнала, замаскированного белым гауссовым шумом.
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77. С. С МОРО ДО В

ПОИСК ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫХ СИГНАЛОВ НА ОСНОВЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОРРЕКТИРУЮЩИХ СВОЙСТВ 

МОДУЛИРУЮЩИХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЕЙ

Псевдослучайные сигналы (ПСС) успешно используются в систе­
мах радиолокации, радионавигации и передачи информации. Д ля рас­
ширения спектра в ПСС в качестве модулирующих последовательно­
стей применяются псевдослучайные последовательности (ПСП) с чис­
лом элементов 1000— 10000 и более, наибольшее распространение среди 
которых получили линейные ЦСП максимальной длины или М-по- 
следовательности. Широкое использование М-последовательностей 
обусловлено простотой их получения и хорошими корреляционными 
свойствами, что позволяет обеспечить высокую точность измерения 
параметров движения летательных аппаратов, быструю 'синхрониза­
цию приемных и передающих устройств и т. д. [1; 2]. Один из наиболее 
эффективных методов поиска ПСС для средних отношений сигнал-шум 
на входе— рекуррентный поиск [3]. Однако данный метод поиска не 
учитывает корректирующих свойств М-последовательностей и их 
сегментов, что является его недостатком и приводит к увеличению вре­
мени поиска в результате введения интервала корреляционной про­
верки синхронизма между принимаемым и опорным сигналами.

В целях сокращения времени поиска предлагается анализировать 
ПСП сегментами длины п элементов, причем к <  п <  N , где к —■ 
степень образующего полинома; N  =  2к— 1 — период ПСП. При этом 
сегмент из п  элементов можно рассматривать как слово линейного по­
мехоустойчивого (п , к) кода, обладающего некоторой избыточностью, 
которую можно применять для уменьшения времени поиска.

Поисковую процедуру представим следующим образом. Произво­
дится прием п элементов ПСП. Принятый вектор анализируется на
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