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ОЦЕНКА РЕАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ МНОГОКАНАЛЬНОГО
РАДИОМЕТРА

Мн агок а« а л ьн ы е матричные радиометры находят применение 
в  системах, предназначенных для формирования радиометрических 
изображений. Для обеспечения требуемой высокой степени иден-
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тичноети коэффициентов передачи отдельных каналов такие ра­
диометры могут строиться ло схеме с линейным уплотнением сигна­
лов. Это позволяет использовать общий для всех сигналов канал
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усиления и тем самым (решить проблему идентичности каналов. 
В одном из приемников этого класса — радиометре с  периодиче­
ской абсолютной калибровкой [1] — используется принцип вре­
менного уплотнения и разделения сигналов. При заданном време­
ни формирования изображения увеличение числа каналов в та­
ком приемнике приводит к резкому ухудшению чувствительности.

•В статье решена задача анализа описанной в работе [1] струк­
туры и оценки реальной чувствительности радиометра, в котором 
реализован принцип разделения сигналов .по форме в результате 
применения ортогонального семейства демодулярующих функций* 
в качестве которого использована система функций Уолша.

Структурная схема многоканального приемника представлена 
на рисунке, где введены обозначения: I1,...,  1*, 2 х,.. .,  2 *  — источ­
ники полезных и эталонных шумовых сигналов соответственно* 
З1, 3* — М'одулятрры-перекльрчатели, 4 — сумматор, 5 _  уси­
литель, высокрй частоты УВЧ, в  —  квадратичный детектор* 
Г , , «  ? "  — синхронные детекторы, 8х 8*  — интеграторы.

Решение задачи проведено яри следующих предположениях:
Частотная характеристика УВЧ является прямоугольной, т. е .

(С о ; / /  ± ! о 1 <  Д / / 2 ;

( Л ~ | 0 ,  / /  ±  /о/ >  А //2 -

Двусторонняя спектральная плотность относительных флуктуа­
ций g ( t ) = Ь . G | G 0 коэффициента усиления УВЧ по мощности подчи­
няется фликкер«ому закону [21 . /

/ / / С / 7: т € (  ,3)’

4  щ оц есс g ( t )  йвдяется нормальным стационарным случайны» 
п]кщессом с  нулевым средним.

'Напряжения входных сигналов «а; (О , эталонных сигналов

» 9 ,(0  и собственного шума УВЧ ит0 )  являются стационарными 
случайными процессами с  нулевыми средними значениями и спек­
тральными плотностями

,  ^  .. \к,Та.{(э1 ш), / /  ± / о / <  А //2 ,
6  “ А<(~э,“ш)( ; )  =  1 0  , / /  ±  / о /  >  Д / / 2 .

где к — постоянная Больцмана, 'Таь Ты, Тш —  антенная темпера­
тура по 1-му входу, эквивалентные температуры i-.ro источника 
шумового напряжения и собственного шума УВЧ соответственно.

■V ~ ____  /V
П роцессы « А (^), и э/(г1) (г =  1,Л^), иш(0> ё ( ! )  статистически: 

независимы.

Задано сем ейство . коммутирующ их функций {пг1 “

=  (1 +  ч^а  ̂(0, 0 )  где ч/а1( (0, 0  — функция Уолша номера
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I периода 0, который будем считать кратным интервалу усредне­
ния т.

При указанных допущениях сигнал на выходе УВЧ можно за ­
писать в виде

и (_/)=*V I  +  я ( о { 2 и м Ю л У ^  — щ У ) и Э1 (01 +  « ш(*)}•

П ереходя к нормированным относительно V  kh^f напряжениям»- 
ролучим

и ( / )  =  ]Л  +  g { t ) \ ^ ^ \ V m l ( t)uкt ( 0 + Т Л  — т ^ )  и Э1 Ц)] + и ш(/) | .

, , г/ ■
Д исперсия и (7) определяется выражением Т ь ( 1 ) ,

« л - е

гд е  Г, - Т м -  Т а1 Го =  Г щ +  £  Г *  гкп ({)  =  1 ,

а спектральные плотности напряжений и ф )  имеют ..вид

/ /  +  Л / > Д / / 2 ;  ’
В соответствии со структурной схемой радиометра, вы ход­

! . , , А . 2  7'-
ной си гн ал /-го  канала оп редел яется  равенством 7 »==— |у а 1 Л /)Х

X о
л

X в* (/)* //. М атематическое ожидание оценки Г / с  учетом со ­
/  ] т

отношения (1) и ортогональности функций Уолша |  wal| (7) X

X  w al^ (*)с^ =  8,д; 1,к =  1,ТУ^ равно Гу. С ледовательно, оценки  

параметров Гу (у =  1,ТУ) являю тся несмещенными.
А А *  ̂ .

Ковариация оценок Гу, Г/ описывается выражением 7?уг==

=  Я } |+  # ? , + £ / / •  (3)- 3 Десь
. т Т N

=  1  {^ 3 1 /(0  ™а1, (а) £  т 1 (*) т г(£)отй(7) т*(Е) X
' о о г,*-о

X Д /(*  — £) (/ — 6) М ;
z z м

=  — Ц  т г(0 'й ,(5 ) Х
о о Л*=о

X т Л(0  т * (6 )Л , ( * - £ ) / ? * ( * - $ ) <МЕ;



R Xl'MO^fa) Tt Tkdtd ly
“ i,k=0

-/? y (0 — («jfa  +  S ) M 0 > — <Ui(t))2 — корреляционная , функция 
процесса ut (t).

Д ля вычисления .первого слагаемого путем замены переменных 
в двойном интеграле приведем его к виду

/?*,=■ 8 1 (x -T j )  I I  /?, (ч) /?* (-4) + ^ ? — -ч)], (4)0 ifk̂ Q х г
где '

fa ) =  \  [ т 1 (О ( 0  Wab  ( 0  Wl fa +  Ч) тк fa rl- Tj): w al, +  7))rf/.

Воспользуемся , групповым свойством функций Уолша: 
•waliCO w a h ,(0  =  wal f®*(0> где двоичное разложение числа *® £  
получается путей поразрядного сложения по модулю 2 двоичных 
разложений чисел i, k [3J. Ограничимся случаем iV =2m— 1 ( m ^ N ) ,  
•когда множество функций (wa 1,}^ = 1  образует конечную группу 
относительно операции умножения. Тогда

^Jyfa) +  Щ) ( 7i) “  -gj [Вц  fa) +  Вц£1,1<$1 fa) +  ^/®w®* fa) "Ь 

^  ^/®й®/ы®/®* fa) fa) ^/®М fa) “I- ^/ft®/ fa) “I” ^/®*,/ fa)

/̂®<д®^®* С7)) +  ^/®i®ft.i®f fa) +  /̂®*./®<®й fa) +  ^/®/®*,(®ft fa) +  

^/,J®i®ft fa ) "I-  ^ /® <® *,|-fa) +  ^ y ® i,(g ftfa ) *t" ^/®fc,J®i ( 7l) l-

Здесь  (tj) =  -i- [Бгйfa) +  S Aifa)] — четная часть взаимной
" ' " * • * T /  * ’ * ' 1 г t .44 ,

временной корреляционной функции В1к fa) =  —  Г wal. (/) wal* X

X ( t  — y])dt  и использовано свойство fa) =  tj). Посколь­
к у  fa) =  f a ) то •

Л «  (71) +  В *  ( -  ч) =  8<0 (1 -  8ао) (Л) V  +  Я* fa) 8*./ / (1 — Ьп)\ +  

+  28ie Ь„0Ь}1 B j  (tj) +  8ft0 (1 -  8го) [B j fa) 8yi +  B t fa),8/iJ0J (1 -  Sy/)] +

“b '2 ' 8<°) fa 8ftp) fa) 8Л “I- ^/®* fa) 8/®»,/®у +  fa)8i./®f +
+  ( л ) 8*./®/ ]• ( 5 )

Разложим, каждую из функций Уолша в ряд Фурье по косину­
сам  на интервале [0, 0]:

walj ( 0  =  2  bir cos (кг f t /В), bir =  Jwal, ( t ) cos far f t j 6) dt.  
r*z B)
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Спектр функции wali(^) определяется выражением S, () =  

—  2 * ? , 8 ( /  — г/9). Используя теорему Винера-Хпнчина и учиты
reZ

вая равенство (5), соотношение (4) можно представить так:

+  - « л ) ]  +

+  2b2jrbi0bko^ji +  8ао (1 — 8г0 ) \ЩГhjt +  Щт bi,12,1 (1 — &//)] +

+  у ( 1  — 8'°) ^  ~  8*°) Щ гЬЛ +  Ь)®к,г -+- b]rbi,m  + 6 |Д , /® / ] } Х
а

X ( /  — r/fl) sin с2Tü/xd/.

/
З д е с ь  Sik( f ) = ' f S i ( f ' ) S k ( f  — f ' ) d f ' .  Для низкочастотной

Е1
компоненты спектральных плотностей типа j(2) известно выраже­
ние [2] • ‘ »

^ ( 1 - 1 / 1/А /); / / /  <  Д / ;  ;;•*« » ( / )  =

0, / / /  >  А/. _
Поскольку для реальных радиометров обычно: выполняется нера­
венство 0-1<СЛ/, в полосе прозрачности фильтра нижних частот 
с частотной характеристикой sin c2nfx приближенно будем иметь 

-Sih(f) =  Sik(f—r/Q) ~  S ik (0) •= TiTk/Af. Используя равенство П ар- 
сев ал я

1 9    .

2  Ь] —  - - -Jwal^ (/) d t  — \ { i  =  0 ,N) ,  окончательно получаем
1 teZ " 0

4 Г 2 _  _  1 "
' + q i m n 4 - q i i i V  +  <7/2) (1 - 8 У/) +  T 2 w * J ,  (6)

- _  N 
где qi =  Tif  Тл — отнош ение сигнал-шум по i -му в ходу , о =  2  ,

I  =  Щ, k) е u v  X 1\ N / i  0  k =  /ф /} .
С помощью аналогичных выкладок находим

R ) L -  4  R ) r  R l  -  т \ \ q m  (1 -  bJt)  (1 +  q m m m < r S r +

+  8yi(l + ? / 2 ) * S  b)r s , +  4 ^ * ] .  (7)

ОД
:Здесь  ar =  J S? ( /  — r/0) sin c %Tzfzdf, о =  j S  ( / )  d f =    *— •

£» 6 El
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- Из коэффициентов Зг наибольшее значение имеет з0, поскольку 
низкочастотные компоненты спектральной плотности фликкер- 
щуума очень слабо подавляются фильтром с  частотной характерис­
тикой с2я/т. Эффективность подавления составляющих спектра 
фликкер-шума вблизи гармоник коммутирующего сигнала тем вы­
ше, чем больше отношение £ = т /0 .

Поскольку Ью =  8/о, то в /? 3 определяю щ ее влияние им еет  
член рассматриваемом сл учае множество

э/ ,
/V

I  diag (1 ./V X 1, /V) =  {(/, £ ) / /  =  А}, поэтому Яд =» з 08;г Т) (5).

Коэффициент «о можно выразить через неполную гамма-функцию  
[4, с. 435]

- 2 ( 2 « ) ' - '  [ « « т + ' И Ч Ч - т -  1 , Й . Л )  +

-4- е~ ,,[('1+1)/®Г ( - 7 - 1 ,  — / 2кКт)]Ь 

где Г (а, х )  =  |  е~ 1 ? ~ 1сН. В случае, когда эффективная щирйЙЙ
X

спектра фликкер-шума существенно меньше полосы пропускания 
фильтра нижних частот, З о^ о2.

Таким обрзоад, д д з  ^ав^рнад^и «а^альицх; еи гц ^ о а  «а осщо* 
рЖ нсгв' (3), (6 ), (7 ) , (8) получаем <^едуЫ У ё еоотнош »’

д / - ! " 1 * 4  •• С Щ М Ф  • ч „ ) +

+  4 § / Л ] < 1 '  +  «1). (9 ) .

р|Э фор мул и.’ (9) при / —/ следует выражение для чувствительно­
сти многоканального радиометра по /-му входу:

( 4. -  1 ^ 1  -  1,/2
ь т!“  т• ( а / ,  [ (1 +  * /2 , ‘ +  4 ) г +  4 > +  4 ? ,  «’<! •

которая оказывается одинаковой для всех каналов.
Коэффициент взаимной корреляции канальных сигналов в со­

ответствии с соотношением" (9) равен гд =  47"2 (А/ т)_ |<?/®/ (1 -+­
4 -7 /2 )/ (6 7 )2.

Пусть ql =  ... =  q̂  ̂=  q и ^«С1. Тогда ~ ( д  Ч-Л//2) ’. Следова­
тельно, коэффициент взаимной корреляции канальных сигналов 
убывает с ростом числа уплотняемых каналов.

Таким образом, показана возможность разделения канальных 
сигналов по форме за счет использования ортогональности семей­
ства коммутирующих функций Уолша. Как и в одноканалвном мо-
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дуляционном радиометре использование модуляции входных сиг­
налов позволяет существенно ослабить влияние флуктуаций коэф- 

. фициента передачи усилительного тракта приемника.
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