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УСИЛЕНИЯ РАДИОМЕТРА

Нестабильность коэффициента усиления линейного тракта явля­
ется основной причиной ухудшения чувствительности реального 
радиометра в отличие от идеального компенсационного [1]. На 
практике применяются различные схемотехнические методы [ 1 ; 2 ] 
уменьшения степени влияния флюктуаций коэффициента усиления 
на чувствительность радиометра. Наибольшее распространение 
в классе одноканальных радиометров получил модуляционный 
метод [ 1 ; 2] ,  основанный на попеременном подключении (одина­
ковой продолжительности) входа приемника к источникам полез­
ного сигнала и эталонного шума с последующей синхронной обра­
боткой выходного сигнала квадратичного детектора. Переключе­
ние неизбежно ухудшает теоретическую чувствительность радио­
метра в отличие чувствительности идеальной компенсационной 
схемы [1; 2]. Следовательно, в общем случае в зависимости от 
величины флюктуаций коэффициента усиления и параметров эле­
ментов схемы реальная чувствительность классического модуля­
ционного радиометра может быть как лучше, так и хуже реаль­
ной чувствительности компенсационного радиометра.

В этой связи определенный теоретический и практический ин­
терес представляет задача об отыскании оптимального схемного 
построения радиометра, обладающего максимальной в классе мо­
дуляционных приемников при заданных условиях чувствительно­
стью.

Оптимальную структуру радиометра найдем путем синтеза по 
методу максимума апостериорной плотности вероятности.

Представим радиометр состоящим из синтезируемой части, 
структуру которой необходимо найти в результате решения задачи 
синтеза, и заданной, состоящей из антенного входа, модулятора 
и усилителя высокой частоты (УВЧ). Напряжение на входе при­
емника запишем в виде

и (0  =  V I  +  Дб/б [ V  т  а )  нс(0  +  иш (0], [0 ,т], (1)

где т  (/) — модулирующая функция; ис (/), ~~ напряже­
ния полезного сигнала и шума; Аб/С — относительные флюктуа­
ции коэффициента усиления приемника; т — время интегрирова­
ния радиометра.

На основании общепринятых предположений [1], процессы

и с (0 . иш (0 считаем стационарными случайными процессами ти-
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па ограниченного по полосе г ауссовского белого шума с пара­

метрами u c (t) = иш (t) =  0; u\(t) =  kTKAf\ u?m(t) = kTmAf, где £ — 
постоянная Больцмана; Af, Тт — полоса пропускания и шумовая 
температура заданной части радиометра; Т а  —  антенная темпе­
ратура; f ( t )  — оператор статистического усреднения случайной 
функции f ( t ) .  Ограничимся наиболее характерным для практиче­
ской радиометрии случаем малых отношений сигнал-шум на входе 
(Та-С^ш), что позволяет в формуле ( 1 ) не учитывать модулиру­
ющее воздействие флюктуаций коэффициента усиления на полез­
ный сигнал. Учитывая это обстоятельство, после перехода к нор­
мированным напряжениям в выражении ( 1 ) получим

и (0 =  У т Щ Г к  “с (0 +  У Т Ш +  Д Т иш (0, (2)

где u ( t )  =  u(t)/VkAf; u e (t) «  uc ( i)/VkTA Af\um{t) =

=  um(t)lVkT~bf; ДГ — T^AG/G.

Предположим, что время интегрирования т настолько мало, что 
при каждом единичном измерении параметры Та, АТ сигнала (2) 
остаются постоянными, но значения параметра Л71 являются слу­
чайными от измерения к измерению и распределены по нормаль­
ному закону с нулевым средним и дисперсией о2. Для радиомет­
ров, входящих в состав радиотеплолокаторов, эти допущения 
всегда выполняются [2].

Задача синтеза оптимального радиометра, обеспечивающего 
максимум апостериорной плотности вероятности, формулируется 
следующим образом. Требуется найти оценку параметра ГА сигна­
ла )Лга (f)T\uc (t), наблюдаемого в смеси с шумом|/'г~+дТиш( )̂> 
при наличии мешающего параметра АТ с гауссовским распределе­
нием вероятностей, а также построить оптимальную структуру ра­
диометра и оценить его потенциальную чувствительность.

В соответствии с методом максимума апостериорной вероят­
ности [3] оценка Т а  должна осуществляться совместно с оценкой 
АТ. Разобьем интервал [0, т] на n = 2Afx дискретов, отстоящих 
друг от друга на интервал Котельникова At= (2А/ ) -1  и являю­
щихся статистически независимыми. Построим многомерную 
плотность вероятности отсчетов сигнала (2), взятых в моменты 
времени ti(ti+1—ti = At, i= l ,  п) ,  которая в силу сделанных пред­
положений нормальная с дисперсией = m(t i )TA+Tm + AT

2 * 1 ^ aKti) exp  [ - И«(<,)/2о* ( « ] ,  (3)

где  и =  ( и и . . . ,  ип), щ  =  и (ti). Плотность вероятности (3), рас­
сматриваемая как функция параметров Т а ,  А Т ,  по известному оп­
ределению является функцией правдоподобия и обозначается

w„ (u )  =
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w(u/TA, AT) [3]. Тогда плотность апостериорной вероятности па­
раметров ГА ДГ

® (Г А,Д 7 їц) = (2ісаЗ)-і/2 еХр ( - Д25 2« П о2 (г1;)
І - 1

ехр
ы2 (/,)

4 ( t i )

Учитывая, что для произвольной функции ф(0, удовлетворяющей 
условиям теоремы Котельникова, справедлива цепочка равенств

п п п <1+Ы х

2 ? ^ | ) = ^ 1 ] т ( #г)д  ̂=  2А^  ]  ? ( t ) d t = * 2 ^ f  <\) <^(t)dt,
/=1 /-і

для логарифма апостериорной плотности вероятности получим со­
отношение

1 АТ2 п
ш (Га, Д Т\и) =  -  т  1п ( 2 ^ )  -  2^- -  £  1п (2.) -

Д/ 1п [и  (О ГА +  Тш +  А7-] + иЦ1)
m  (/) ^  +  Тш +  ДТ dt. (4)

Оценка потенциальной чувствительности. Используя выраже­
ние (4), найдем элементы информационной матрицы Фишера [3]

/ д 2 1 п д а \ ni1 (t ) dt

[m{t)Tk +  Тш+ AT]

/  d2ln w  \  
\ д Т АдА Т /

m ( t )

° M O  Г а +  ^  + ДЛ*

/ д 2 ln w \
Х д Щ у /

dt

*[т{і)Тк + Т ш +ЬТ)*

где T’a, Д T — оценки параметров T к, LT. Ограничимся важным 
для практической радиометрии случаем малых флюктуаций ко­
эффициента усиления (АТ<^ТШ). Тогда матрица Фишера прини­
мает вид
F - b f l  1 "р2

< я г 2>  < о т >  
< m >  Q“ 1 Q = 1

Т2 \~ 1
о 2Д/-с

1 т 1 х- <.т> — —  У т  (О dt; < т 2> =  — ] т 2У) dt. 
"Со  ̂ о

Диагональные элементы обратной матрицы равны дисперсиям 
оценок параметров Та, АТ [3]. В результате вычислений получим
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следующее выражение для дисперсии оценки антенной темпера­
туры:

п  -  ( ^ к )2
7а < т*> -< 3  < т > г ■ ( ]

Здесь ЬТк — предельная чувствительность идеального компен­
сационного радиометра, 87'к =  Тш(Д/г)_1/2.

Наложим на модулирующую функцию условие 0 < т (7 )< 1  (6)
А

и найдем такую функцию лг(і ) ,  которая доставляет минимум дис­
персии (5), для чего достаточно минимизироівать функционал 
^ (т )  = С1<т2> —< т 2> (7). при ограничении вида (6). Задачу 
целесообразно решать в пространстве Ь2(0, т) интегрируемых 
с квадратом на интервале [0, т] функций.

Введем в І.2 (О, т) конус положительных элементов [4] С =
=» {тЧІ* (0, т)|т (і.) > 0), задающий на Ь2 (0, т) отношение порядка, 
обозначаемое по правилу т < п  ♦*п  — т£С. Тогда ограни­
чение (6) можно представить в виде И(т) <0 (8). Здесь /і:/Д0,т)-> 
-> Ь2 (0, т), к (т) =  т  (1 — т). Функцию (7) запишем следующим 
образом: Р  (т) =  (т, 1)2С1Ь2 — (т,  /те)/х, где скалярное про­
изведение в £2(0,т). Можно показать, что функции Р, И удовле­
творяют условиям бесконечномерного обобщения теоремы

Л
Куна—Таккера [4], которая утверждает, что элемент (0, т) 
доставляет минимум функции Р  при ограничении (8) только

Л
в случае, когда существует элемент р^Ь2 (0, т), р  < 0, такой, что
“ Л Л
( т, р)  — седловая точка лагранжиана и (т., р)  =  Р  {т) — (р,к(т)),

т. е. Ь(т,р )<Цт,р )  <Цт,р) .  При этом должно выполняться усло-
д л

вие дополнительной нежесткости (р, к (т ) )=  0 (9). Можно показать
А

[5], что для экстремального элемента т ч Щ 0, т) дифференциал
л

Гато функции Р  в точке т  по любому направлению п£Ь2(0, т)
" л л

должен обращаться в нуль, т. е. (т, р\ п)  =((т,  1 ) - 1 , п) С2/т2—
л л

— (т, л)/х — ( р ( т  — 1 /2), п) =  0 у « € І 2(0,т:), откуда следует урав­
нение

4  Г̂ - - [ т ( і ) - 1 / 2 } р ( і )  =  0. (Ю)Т .і Xо
'.л  -  л

Запишем подробнее условие (9): ] р  (ї) [т. (і) — 1] т (і) сії = 0. По-
0

А

скольку подынтегральная функция неотрицательна, то р  (0 X 
X [т (0 — 1] т  ( )̂ =  0 (11). Обозначим 5  =  {іє [0, т]|0 < т. (і) <  !}•
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Тогда согласно (11 )/?(/) =  О для /7 (/) < 0 при 6̂ [0, х]/5. Для
0  х'' ~^ 5  уравнение (10) принимает вид — / т (£) й\ =  т  (0- Следова-
"с о

тельно, от (г1) =  0 при ^ 5 ,  т. е. множество значений оптималь­
ной модулирующей функции равно {0, 1}.

Таким образом, использующиеся на практике «прямоугольные» 
модулирующие функции

т  (/)=
1 , 10 <  ̂<  10 +  ?);
о, 10 +  К] <  I <  ( г +  1)

* =  о, N - 1 ,  УУ =  т/6, ( 12)

являются оптимальными. Для такой функции выражение (5) при­
нимает вид 0 Га= ( 8Тк) 2/(т]—(2г)2) и достигает минимума при

(1 , 0 < (3 < 1 /2 ; 
'Чопт — {о, 1/2  < < ? < ! .

Предельную чувствительность ЬТ — у о
ГА.,

(13)

определим из со­
отношения

\т =  ьт.
1(1 - < $ ) - ' » ,  0 <<2 ^ 1 /2 ;

к 12 1/2  < (2 < 1 . (14)

ЬТГрафик функции (0.) представлен на рис. 1.

Синтез оптимальной структуры. Оптимальную в смысле мак­
симума апостериорной плотности вероятности структуру опишем 
системой уравнений [3]

д  1п ча
дТА 

д  1по>

т =г,, дг-дгА А
=  0 ;

д\Т т к ,Д7*=ДГ А А
=  о,

которая имеет вид



а ее решение
X

7а -  —  и К хт Ц ) и ? У ) - К 2[ \ - т Ц ) \ и 2У ) - Т ш\(11, ТА> Д Г « Т ш ,  

т о (15)

где
1 - ( ? < / и > , (2 <то>____ .

1 < т 2>  — ( 2 < т > 2’ 2 < т 2> — <3 </ге>2 ’

Т ' < т >  (1 ~  0 )  Г ш
ш “  < т 2> — С < т > 2'

Структура радиометра, синтезированная в соответствии с со­
отношением (15), представлена на рис. 2. Здесь 1 — антенный

Рис. 1 Рис. 2

вход; 2 — модулятор; 3 — УВЧ; 4 — квадратичный детектор; 5 — 
генератор опорных напряжений; 6, 7 — перемножители; 8, 9 —• 
усилители с коэффициентами передачи К\, К2 соответственно; 
10 — сумматор; 11 — интегратор. Для оптимальной модулирую­
щей функции вида (5) с параметром т] = т}опт, определяемым фор­
мулой (13), имеем

/<1 =  1; Кг =  0/(1-<Э);  Т'Ш = ТШ; /я (0 =  1, 0< <2<1/2; 
К , = К а = 2<2; Г;п = 27'ш(1 -< г) ,  1/2 <  <2 < 1.

При возрастании дисперсии флюктуаций коэффициента уси­
ления о2 от 0 до (°Тк)г, (2б[0, 1/2], чувствительность радиометра 
изменяется от аТк до (рис. 1), модуляция отсутствует
(т(ь)  =  1 ), в работе участвует верхний по схеме канал, и струк­
тура приемника соответствует структуре компенсационного ра­
диометра.

Если о2 >  (рТк)2, то 1), чувствительность радиометра
лежит в пределах ( \/2 "-+-2) аТк (рис. 1), а структура соответ­
ствует схеме модуляционного приемника с несимметричной в об­
щем случае модулирующей функцией.

В случае отсутствия априорных сведений о распределении 
флюктуаций коэффициента усиления (а2->оо, £Н>-1) имеем Т'ш —

75



= 0, т}опт=1/2, т. е. оптимальной является модулирующая функция 
типа «меандр», а синтезированная структура полностью соответ­
ствует схеме классического модуляционного радиометра.

Таким образом, в результате решения задачи синтеза оптималь­
ной в смысле максимума апостериорной плотности вероятности 
структуры показано, что оптимальный радиометр по структуре 
и чувствительности в зависимости от соотношения между диспер­
сией флюктуаций коэффициента усиления и параметрами прием­
ника Тщ, А/, т занимает промежуточное положение между иде­
альной компенсационной (при о = 0) и классической модуляцион­
ной (при а-»-оо) схемами и в предельных случаях сводится к по­
следним.

В промежуточных случаях для 0 < о <  Тш (Aft)-'/2 целесооб­
разно построение радиометра по компенсационной схеме, а при 
°>  Тш(Д-М~~1/2 — по модуляционной.

Классический модуляционный радиометр с модулирующей 
функцией типа «меандр» является оптимальным при отсутствии 
априорных сведений о распределении флюктуаций коэффициента 
усиления (при а-*-оо), т. е. по критерию максимума правдопо­
добия.
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СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МЕРЦАНИЙ РАДИОСИГНАЛОВ 
УКВ-ДИАПАЗОНА НА ВЫСОКИХ ШИРОТАХ

Неоднородности электронной концентрации вызывают мерцания радиосиг­
налов, проходящих через ионосферу. Особенно интенсивны мерцания на эква­
ториальных и высоких широтах. Д ля обеспечения качественной и надежной 
работы различных радиосистем в таких условиях необходимо знать статистиче­
ские характеристики мерцаний. Таковыми, в частности, являются функции рас­
пределения, интервалы временной и пространственной корреляции амплитуды 
и фазы, длительность замираний.

Представим результаты измерений этих характеристик на высоких широтах 
по регистрациям сигналов искусственных спутников Земли (ИСЗ) типа «Тран­
зит» на частоте 150 МГц. Измерения проводились в 1975—1984 гг. Полученные 
данные относятся в основном к  магнитоспокойным условиям. В большинстве 
случаев (около 70 %) во все сезоны мерцания наблюдались ночью, в период 
21.00—05.00 по местному времени. Значительно реже они регистрировались ве­
чером (20 %) и утром (10 % ). Практически не было мерцаний с индексами 
S 4> 0,1 в дневное время.
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