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О ТОЧНОСТИ ИЗМ ЕРЕНИЯ ИНТЕГРАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОННОЙ  
КОНЦЕНТРАЦИИ В ТУРБУЛЕНТНОЙ С Р Е Д Е

И змерение интегральной концентрации электронов вдоль тр а 
ектории прохождения радиолокационного сигнала можно произ
водить по регулярным искажениям его фазочастотного спектра 
[1]. возникающим из-за дисперсионного эффекта: распространения 
радиоволн в ионизированной среде, следствием турбулентного х а 
рактера которой являю тся дополнительные фазовые искажения, 
снижаю щ ие качество получаемой оценки, Влияние модулирующей 
помехи, обусловленной наличием случайных неоднородностей, на 
точность оптимального в отсутствие этой помехи измерения п ар а
метров сигнала изучена недостаточно. М ежду тем эта задача 
сравнительно просто мож ет быть решена для  сигнала и(1)  с не
сущей частотой соо, намного большей критической частоты п лаз
мы, и равными по амплитуде спектральными составляющими, м ак
симальная разность частот которых ДО<Смо.

Д л я  простоты анализа рассмотрим случай равномерно распре
деленных по частоте (2М +  1) узких спектральных компонентов,
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При этом •
м . . fc

а  ( /)= *  Go 2  exp ( j x i )  exp (уш^О,
t— M

где xi = A £li /2M  — частота imto Компонента‘сигнала; G0 — корень 
квадратны й из его мощности. ...

Если М-*-оо, приходим к сигналу со сплошным прямоугольным 
спектром

09

“  №  =  ~2к j  ° с М  6Хр еХр

„ ' (const, г  6 [ — 1, 1] : -
° с ( г ) = : 1 0 г £ [ - 1 ,  1],

где 2  — относительная частота, г —2Q/AQ.
Среднее по данной реализации значение случайных набегов 

фаз частотных составляющих сигнала образует его неинформа
тивный параметр — начальную  ф азу фо. В следствие-распростра
нения спектральных компонентов сигнала в ионизированной сре
де по • несколько отличающимся, хотя и близким траекториям 
и наличия в ней большого количества мелкомасш табных неодно
родностей фазовый набег i-.ro компонента отличается от среднего 
значения фо на величину t i(xi).  Дискретную  функцию частоты 
t i (xi )  будем считать распределенной по нормальному закону и ста
ционарной на интервале [—Д 2/2,ДУ /2 ]. Амплитудно-частотную х а 
рактеристику ионосферы можно полагать постоянной [2 ], и, поль
зуясь разложением ее фазочастотной характеристики в ряд в ок
рестности too по степеням fi =  <o—coo [ 1 ], ограничиваясь квад р а
тичным приближением, принимаемый сигнал е точностью до по
стоянного амплитудного множителя и фазового набега на несу
щей частоте можем представить в виде 

м
s ( t ) =  2  exp (у [ x ^ t — trp +  aw0) Д2/2 — ал^Д22/4  —

i = ~ M

— л (■*, — 'foil exp ( / 4 0 1

где trp — групповое запазды вание радиолокационного сигнала; 
а  — параметр его квадратичных фазочастотных Искажений, пря
мо пропорциональный интегральной электронной концентрации N L
( 1 / м 2).

а =  k  =  5 3 ,9 -lO ' 1 м2/с .

Основное внимание уделим нахождению потенциальной точности 
оценивания парам етра а, которая полностью определяет при при
веденных выше условиях качество оценивания интегральной элект
ронной концентрации N 4, -■ ■
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Функция рассогласования по парам етрам а  и г'гр принимаемого 
сигнала с ожидаемым вследствие наличия возмущ аю щ его воздей
ствия в виде фазовых ф луктуаций будет случайной

м -  -
_  2  ехр1 ;[Д т)гв| +  п ( л <)4-<р0]}

р ( Д т } ) =  1——м
/  м  -  ’

I /  2  |ехр { ./( < 9, +  п(хі) +  <Рв11 X
"  1 - М ____________________________________________________________

I м
х 1  2  1е х Р в* +  «(-«і) +  тоПІ

11 - М

где Дг) — разность истинного ци и ожидаемого гю векторных па
раметров сигнала,

т)г =  (<*, <гр): 8Г =  {* № 1 2  — шр, 1) Л2/2.

М аксимально правдоподобной оценкой парам етра г) в отсутствие 
модулирующей помехи является сумма вектора параметров ож и

даемого сигнала т) и радиус-вектора Дц,„ точки (Дат, Д/Грт) на 
плоскости (Да, Дігр), в которой максимален квадрат модуля функ
ции рассогласования

м

I Р =  7о ц ~П  )г X  ехР У  І п (х і )  ~  п ( <х і )  +
* ' г,/— м

+  Ау1Т( д/ ~ Ь ) ] } -
•

Д л я  нахождения Дцт  воспользуемся методикой анализа ф луктуа
ций максимума диаграммы  направленности антенны по мощности
[3], обобщив ее на случай двух координат. П ри малых ф луктуа
циях норма вектора Дцт такж е мала, и, учитывая приближенное 
соотношение

ое'> яв 1 -Ь />  — -=- ср2,

ограничиваясь членами второго порядка малости относительно 
п (Хі) ,  получаем

м

IР (Ду)13 ~  1 “  2М +  1 ^  (Д71Г®/)2 +  (2М +  I)2 Х
і——Л!

(  м  -  - V  I  м  V

х  ( <=? Л1 « * )  + р г + Т ) ^ ( п {Хі))  ~  Ш + Т  х
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м м
2 ^ А ч гв|Я ( , | )  +  _ _ _ ^  ^  в ^ в ^ х

м м

Х 2  п (х і) -  2 Л 1 Т Т  £  п%^ '
(-.-.И 1^-М

Вычислив градиент функции |р (Д г|) | 2 и приравняв его к нулю, н а
ходим

М 1 м  м

л ш  .2 і * п ( Х і ) -  1 2 і* 2
4 А г  і = _ м  і М  1 і „ _ м  — м

-Д«» =  •* «  А 0 2  1 І М \ 2  М

^ х - Л  2  / * )  -  2  і -2/И +  1 'і= -д і І і— м 

Соответственно для сигнала со сплошным спектром

% і +і
А 4 5д«т  == \ г 2п ( г ) і ї г  | п { г ) с І г і .  ' 

^  3 ^2Д22

Среднее по ансамблю  флуктуаций значение Дат  равно нулю. С ле
довательно, потенциальная точность оценивания парам етра а  оп
ределяется дисперсией ошибок измерений

I М о I м  \ м
16А141 £  Р Г - ^ ч - щ ^ г у ( £  Р )  2 / 3^ у  +  и,/ М ^  +  1 \і*=-М /(./— ж

1
+

/  м , 2 М )
£  ? ) 2н 1 > / І . / --М  1(2М +  1)2 ч=-л1 / 1,1— м 1 ; 1 (1)

  /  1 ■ л  \2  м  1 , V /

Д524 ( о д А т  2  п  -  2  И\ 2 М  +  1 ’■ 1-Л-ж  / 1

где Чгц = п ( х 1) п ( х 1) — элемент корреляционной матрицы Ч* ф лук
туаций ф аз частотных компонентов радиолокационного сигнала, 
которую можно представить в виде суммы двух матриц: диаго
нальной, описывающей фазовые флуктуации, обусловленные адди
тивным белым шумом, и корреляционной матрицы Ф флуктуаций 
ф аз спектральных составляющих сигнала, обусловленных нали
чием случайных неоднородностей среды распространения радио
волн,

=  -т - . 1 1 - /  -1- Ф, (2)
(2М +  1) д‘

где I  — единичная матрица; ц1 — отношение сигнал-шум по мощ 
ности для всего сигнала; Щ 2 М + 1)<72] -1 — дисперсия ошибок из
мерений фазы  частотного компонента сигнала в отсутствие моду
лирующей помехи,
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Запиш ем (1) в матричном виде

^ УМ  +  \ ) ( 2 М +  \ ) 1 ч \  +  

+  ~ ( М  +  1 ) 4 ^ ! ] ,

1 ЯП2 М -  ( -  . 4 .
0: =  {4в ц ь — к-(М

(да/2 )4

1 (з;

где Р =  (Ь{)
1

№

Дисперсия ошибок измерений О2 1С учетом (2) и (3) есть сум 
ма двух слагаемых, первое из которых о*6ш характеризует флук 
туациомную ошибку из-за шумов аппаратуры, а второе — за счет 
среды распространения

о2 =  О2 -С °2 •а абш. 1 сие - . . . ............

К орреляционная матрица Ф однозначно определяется парам ет
рами корреляционной функции К ( г — 21 ) = К(&<г), описывающей 
статистические характеристики обусловленных влиянием среды 
флуктуаций фаз частотных составляю щ их сигнала, имеющего 
сплошной спектр. Ф ункция К(&г)  с заданной точностью может 
быть аппроксимирована линейной комбинацией экспоненциальных 
видао2ехр( —(Д г/с )и  осциллирующих видаа2е х р (—[Л.г/с)/со5(£)Д,г)— 
— у з1п([£)Дг|)] функций, где а2— дисперсия фазовых флуктуаций
[4]. Н а рис. 1 представлен график зависимости дисперсии ошибок 

измерений о2 от относительного частотного радиуса корреляции с
при экспоненциальной корреляционной функции (КФ) флуктуа-
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ций. Аналогичные зависимости для осциллирующей КФ от величи
ны, обратной параметру осцилляций А  при различных значениях
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параметра затухания осцилляций с изображены на рис. 2 для слу
чая, когда 7 = 0. Ф луктуациомная ошибка измерения интегральной 
электронной концентрации, возникаю щ ая за счет влияния турбу
лентной среды распространения, максимальна, когда радиус час
тотной корреляции определяемых случайными неоднородностями 
среды фазовых флуктуаций соизмерим с шириной спектра сигна
ла. Она может быть уменьшена за счет применения сигнала с боль
шим числом частотных дйокрет или со сплошным спектром, что 
обеспечивает частичное сглаж ивание флуктуаций. Однако при 
этом необходимо учитывать снижение эффективной ширины спект
ра сигнала, что приводит в свою очередь к некоторому росту дру
гой составляющей ошибки измерения.

Таким образом, турбулентный характер среды распространения 
сигнала приводит к появлению дополнительной ошибки измере
ния интегральной электронной концентрации N I. Это ограничи
вает возможности по повышению точности оценивания за счет уве
личения отношения сипнал-шум. О бусловленная неоднородностями 
среды ошибка измерения N 1  может оказы вать существенное, а в 
ряде случаев и определяющее влияние на качество оценивания 
интегральной электронной концентрации, производимого по иска
жениям фазоча-стотного спектра широкополосного сигнала.
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