
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 17�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 519.246; 524ÑËÎÆÍÎÅ ÎÁÍÀ�ÓÆÅÍÈÅ ÑËÀÁÛÕ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ Â �ÅÆÈÌÅ ÌÅÄËÅÍÍÎÉ ÔÈËÜÒ�ÀÖÈÈÀ.Â. �óñåâ(�ÀÈØ)E-mail: avg�sai.msu.ruÂ ðàáîòå íà îñíîâå òåîðèè ñòàòèñòè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðàñïîçíàâàíèÿ ñèãíàëîâðàññìàòðèâàåòñÿ îïòèìàëüíûé àëãîðèòì ñëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ (ðàçðåøåíèÿ) ñëàáûõãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ íà �îíå àääèòèâíûõ ãàóññîâûõ ïîìåõ ïðè íåêîãåðåíòíîéîáðàáîòêå âûõîäíûõ ñèãíàëîâ ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí â ðåæèìå ìåä-ëåííîé �èëüòðàöèè (slow filtering).ÂâåäåíèåÏðè ñîâìåñòíîì ñòàòèñòè÷åñêîì àíàëèçå âûõîä-íûõ ñèãíàëîâ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåííûõ êðèî-ãåííûõ ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí òèïà¾Explorer¿ [1℄ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèåäâå îñíîâíûå ñõåìû îáðàáîòêè èí�îðìàöèè. Ñõåìàñîâïàäåíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ãðàâè-òàöèîííûõ èìïóëüñîâ ñ íåèçâåñòíîé àìïëèòóäîéïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë�øóì. Â ïðîòèâî-ïîëîæíîé ñèòóàöèè ïðè îáíàðóæåíèè ñëàáûõ ãðà-âèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ ñî ñëó÷àéíûì ìîìåíòîìâîçíèêíîâåíèÿ (ïîèñê ãàììà-ãðàâèòàöèîííîé êîð-ðåëÿöèè [2℄ è äð.) îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîêîððåëÿöèîííîé ñõåìå. Ïðè òàêîì ïîäõîäå çàäà÷àáèíàðíîãî îáíàðóæåíèÿ (¾äà�íåò¿) ñëàáûõ ãðàâè-òàöèîííûõ èìïóëüñîâ �îðìóëèðóåòñÿ êàê çàäà÷àïðîâåðêè ãèïîòåçû B12(0) = 0 ïðîòèâ ïðîñòîé àëü-òåðíàòèâû B12(0) > 0, ãäå B12(�) � âçàèìíàÿ êîððå-ëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå êîððåëÿöèîííàÿ ñõåìàðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êâàçèîïòèìàëüíûé àëãîðèòìðàñïîçíàâàíèÿ ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâïðè ïîèñêå ãàììà-ãðàâèòàöèîííîé êîððåëÿöèè ñ ïî-ìîùüþ ðåçîíàíñíûõ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí, ðà-áîòàþùèõ â ðåæèìå ìåäëåííîé �èëüòðàöèè (slowfiltering) [1℄. Àääèòèâíàÿ ïîìåõà ïðè ñëîæíîì îá-íàðóæåíèè ñ÷èòàåòñÿ ãàóññîâîé.�åæèì ìåäëåííîé �èëüòðàöèè (slow filtering)Â ðåæèìå ìåäëåííîé �èëüòðàöèè îñóùåñòâëÿåò-ñÿ ðàçäåëüíàÿ ïî ìîäàì ïåðâè÷íàÿ íåêîãåðåíòíàÿîáðàáîòêà èí�îðìàöèè ïî ¾ãàóññîâîé¿ (îïòèìàëüíîéïðè ãàóññîâûõ øóìàõ) ñõåìåx(t)! y(t) = [y1(t) y2(t)℄T, (1)ãäå x(t) � óçêîïîëîñíûé ïðîöåññ íà âûõîäå ëè-íåéíîãî òðàêòà, y1(t) è y2(t) � óçêîïîëîñíûå

ñëó÷àéíûå ïðîöåññû íà âûõîäàõ îïòèìàëüíûõ ïîêðèòåðèþ ñèãíàë�øóì �èëüòðîâ ñ áëèçêèìè ðåçî-íàíñíûìè ÷àñòîòàìè !1 è !2 (!1 è !2 � ñîá-ñòâåííûå ÷àñòîòû ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû). ×àñòîòàáèåíèé !b = (!2�!1)/2 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåòìàêñèìàëüíûå ÷àñòîòû â ñïåêòðå ýòèõ ñëó÷àéíûõïðîöåññîâ. Â ýòîì ñëó÷àå àääèòèâíûå ïîìåõè â îò-äåëüíûõ ìîäàõ íå êîððåëèðîâàíû (è ñòàòèñòè÷åñêèíåçàâèñèìû â ãàóññîâîì ïðèáëèæåíèè).Ïóñòü �y1,2(t) � êîìïëåêñíûå îãèáàþùèå óç-êîïîëîñíûõ ïðîöåññîâ y1(t) è y2(t): y1,2(t) == Re[�y1,2(t) expfj!1,2tg℄. Òîãäà ïðîöåññ íà âûõî-äå ãðàâèòàöèîííîé àíòåííû â ðåæèìå ìåäëåííîé�èëüòðàöèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå âåê-òîðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà E(t) = [E1(t) E2(t)℄T .Èí�îðìàöèÿ î ïîâåäåíèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâE1(t) = j�y1(t)j2 è E2(t) = j�y2(t)j2 ñîõðàíÿåòñÿ â áàíêåäàííûõ.×óâñòâèòåëüíîñòü äåéñòâóþùèõ ðåçîíàíñíûõãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîéäëÿ îáíàðóæåíèÿ îòäåëüíûõ âñïëåñêîâ ãðàâèòàöè-îííîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè íåêîãåðåíòíîì íàêîïëåíèèñëàáîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà â çàäà÷å ïîèñêàãàììà-ãðàâèòàöèîííîé êîððåëÿöèè [2℄ ïðåäïîëàãà-åòñÿ, ÷òî �k = tk � �k, k= 1,N , (2)ãäå �k � ìîìåíòû âîçíèêíîâåíèÿ îòäåëüíûõ ãðà-âèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ, tk � ¾òðèããåðíîå âðåìÿ¿(trigger time), îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå k-ãî ãàì-ìà-èìïóëüñà â êàòàëîãå BATSE, �k = tk � �k > 0 �âîçìîæíûé ñäâèã ìåæäó ãðàâèòàöèîííûìè è àñò-ðî�èçè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿêîòîðîãî îãðàíè÷åíû àïðèîðíûì èíòåðâàëîì (0,T�)(îïòèìèñòè÷åñêàÿ îöåíêà T� . 300 ñ). Â ïàðàìåòðè-÷åñêîé (ñòàòèñòè÷åñêîé) ìîäåëè àïðèîðíîé íåîïðå-äåëåííîñòè íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðû �k ðàññìàòðèâà-þòñÿ êàê íåçàâèñèìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ ðàâ-9 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



18 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4íîìåðíûì (ïîñòóëàò Áàéåñà [3℄) àïðèîðíûì ðàñïðå-äåëåíèåì íà èíòåðâàëå (0,T�).Ñëîæíîå îáíàðóæåíèå (ðàñïîçíàâàíèå) ñëàáûõãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ â ðåæèìå ìåäëåííîé�èëüòðàöèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîâåðêó ãè-ïîòåçû H1 , àëüòåðíàòèâíîé H0 ,H = H1: y(t) = s(t) + n(t),H = H0: y(t) = f(t) + n(t),) (3)ãäå s(t) = [s1(t) s2(t)℄T � âåêòîðíûé ïîëåçíûéãðàâèòàöèîííûé ñèãíàë, n(t) = [n1(t) n2(t)℄T � äâó-ìåðíûé ãàóññîâ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íåçàâèñèìûìèêîìïîíåíòàìè, f(t) = [f1(t) f2(t)℄T , f1(t) è f2(t) �èìïóëüñíûå ñèãíàëû íåãðàâèòàöèîííîé ïðèðîäûñ ïîëîñîâûì ñïåêòðîì.Õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëîâ ïðè ñëîæíîìîáíàðóæåíèèÏóñòüyi,k(t) = yi(t 2�k), si,k(t) = si(t 2�k),fi,k(t) = fi(t 2�k), ni,k(t) = ni(t 2�k), i = 1, 2,ãäå �k � (tk �T�, tk), k = 1,N � ¾ñèãíàëüíûå¿ èí-òåðâàëû íàáëþäåíèÿ. Òîãäà ïðè ñëîæíîì îáíàðóæå-íèè ñëàáûõ ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ, ó÷èòûâàÿâûðàæåíèå (3), èìååì�yi,k(t) = ��si,k(t) + (1� �)�fi,k(t) + �ni,k(t),ãäå � = (0, 1) � ïàðàìåòð îáíàðóæåíèÿ, �yi,k(t),�si,k(t), �fi,k(t) è �ni,k(t) � êîìïëåêñíûå îãèáàþùèåóçêîïîëîñíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ yi,k(t), si,k(t),�fi,k(t) è ni,k(t).Ôîðìà ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå îïòèìàëü-íîãî �èëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíè-åì [3℄:�si,k(t) = ak�2i ��i(t� �k) exp fj'ikg , q(s)i,k = ak�i � 1,ãäå ak > 0 è �k 2 �k � àìïëèòóäà è ìîìåíòâîçíèêíîâåíèÿ; �2i è ��i(�) � äèñïåðñèÿ è êîìïëåêñ-íàÿ îãèáàþùàÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèè ãàóññî-âîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ni(t), q(s)i,k � îòíîøåíèåñèãíàë�øóì. Íà÷àëüíûå �àçû '1,k è '2,k â ðåæè-ìå ìåäëåííîé �èëüòðàöèè ñ÷èòàþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèíåçàâèñèìûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè ñ ðàâíîìåð-íûì ðàñïðåäåëåíèåì íà èíòåðâàëå (0, 2�). Â íàè-áîëåå íåáëàãîïðèÿòíîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ âîçìîæ-íà ïðè ñëîæíîì îáíàðóæåíèè, èìïóëüñíûå ïîìåõèfi(t) îòëè÷àþòñÿ îò ãðàâèòàöèîííûõ ñèãíàëîâ si(t)òîëüêî àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ýíåðãåòè÷å-ñêèõ è íåýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ:H = H1:(Wpr,a(a1,k,a2,k) =Wa(a1,k)Æ(a2,k � a1,k),Wpr,�(�1,k, �2,k) =W�(�1,k)Æ(�2,k� �1,k);H = H0:(Wpr,a(a1,k,a2,k) =Wa(a1,k)Wa(a2,k),Wpr�(�1,k, �2,k) =W�(�1,k)W�(�2,k),

ãäå Wa(a) è W�(�) � àïðèîðíûå ïëîòíîñòè âåðî-ÿòíîñòè ñëó÷àéíûõ àìïëèòóä è ìîìåíòîâ âîçíèêíî-âåíèÿ îòäåëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ. Ïðèòàêîì ïîäõîäå â êëàññå H0 íåèçâåñòíûå ïàðàìåòðûa1,k,a2,k è �1,k, �2,k ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåçàâèñè-ìûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû ñ àïðèîðíûìè ðàñïðåäåëå-íèÿìè Wa(a) è W�(�) ñîîòâåòñòâåííî. Â êëàññå H1ïàðàìåòðû a1,k = a2,k = ak è �1,k = �2,k = �k . Ïðè÷àñòè÷íî áàéåñîâñêîì ïîäõîäå W�(�k) = (�T�)�1 ,�k 2�k , k= 1,N .Îïòèìàëüíîå ðàçðåøåíèå ãðàâèòàöèîííûõèìïóëüñîâÂîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè ñòàòèñòè÷åñêîéòåîðèè ðàçðåøåíèÿ ñèãíàëîâ [3℄, íàõîäèì ðåøàþ-ùåå ïðàâèëî ïðè ñëîæíîì îáíàðóæåíèè íåêîãåðåíò-íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåäêèõ ãðàâèòàöèîííûõ èì-ïóëüñîâ: H = H1 : NYk=1 	�[ykj�= 1℄	�[ykj�= 0℄ > , (4)ãäå 	�[ykj�℄ � áåçóñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäî-ïîäîáèÿ âåêòîðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà yk(t) == [y1,k(t) y2,k(t)℄T â ñîñòîÿíèè � íà k-ì ¾ñèã-íàëüíîì¿ èíòåðâàëå �k ,  � ïîðîãîâûé óðîâåíü,çàâèñÿùèé îò âûáðàííîãî êðèòåðèÿ êà÷åñòâà.Ïóñòü lfk = (a1,k,a2,k; �1,k, �2,k)T 2 G0k è lsk == (ak; �k = �2,k = �k)T 2 G1k � ïàðàìåòðû èìïóëüñ-íûõ ñèãíàëîâ fi,k(t) è si,k(t). Òîãäà ïðè áàéåñîâñêîìïîäõîäå	�[yk j� = 0℄ =M0f�[yk℄g == ZG0k �[yk j lfk℄W (lf ,k jH0)dlfk,	�[yk j� = 1℄ =M1f�[yk℄g == ZG1k �[yk j lsk℄W (ls,k jH1)dlsk,ãäå �k[yk℄ � óñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ,M�f�g � ñèìâîëè÷åñêàÿ �îðìà çàïèñè îïåðàòîðàñòàòèñòè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ ïî ñëó÷àéíûì ïàðàìåò-ðàì èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â ñîñòîÿíèè � ,W (lf ,kjH0) = 2Yi=1Wa(ai,k)W�(�i,k),W (ls,kjH1) =Wa(ak)W�(�k).�åøàþùåå ïðàâèëî (4) ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê ýê-âèâàëåíòíîìó âèäóH =H1: NXk=1(zk1 � zk0)> ln , (5)



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4 19ãäå zk� = ln 	�[ykj�℄, k = 1,N � ëîãàðè�ì áåçó-ñëîâíîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ. Âûðàæåíèå (5)îïðåäåëÿåò îïòèìàëüíûé (ïî Âóäâîðòó) àëãîðèòìñëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîââ ðåæèìå ìåäëåííîé �èëüòðàöèè íà �îíå ïðîèç-âîëüíûõ (íåãàóññîâûõ) ïîìåõ. Âåðîÿòíîñòè îøèáî÷-íûõ ðåøåíèé ïðè ñëîæíîì îáíàðóæåíèè îïðåäåëÿ-þòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì [3℄:�10 = PfH=H1jH0g = �, �01 = PfH=H0jH1g = �,ãäå � è � � âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè è ïðîïóñ-êà ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî.�àçðåøåíèå ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ íà�îíå ãàóññîâûõ ïîìåõÌîæíî ïîêàçàòü (ñì. Ïðèëîæåíèå), ÷òî ïðè ãàóñ-ñîâûõ øóìàõ â îòäåëüíûõ ìîäàõ ëîãàðè�ì áåçóñëîâ-íîãî îòíîøåíèÿ ïðàâäîïîäîáèÿ zk� îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:zk� � 2Xi=1 M�fi,kg++ 12 24 2Xi=1 M�f0i,k + 2i,kg � 2Xi=1 M�fig!235++M�f1,k2,kg. (6)Çäåñü i,k(�) =(i(ai,k; �i,k), �= 0,i(ak; �k), �= 1;0i,k(�) =(0i(ai,k; �i,k), �= 0,0i(ak; �k), �= 1; (7)i(ai; �i) = a2i4 [Ei(�i)� 2�2i ℄,0i = 0i(ai; �i) =�a4i32E2i (�i). (8)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèÿ (6)�(8), íàõîäèìzk1 � zk0 == a416 "M1 ��E1(�k)�E2(�k)	�{ 2Yi=1M0 ��Ei(�i,k)	#, (9)ãäå a� � íà÷àëüíûå ìîìåíòû ñëó÷àéíûõ àì-ïëèòóä îòäåëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ,�Ei(t) = Ei(t)� 2�2i , �2i = 
n2i (t)� � äèñïåðñèÿ ãàóññî-âà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ni(t), i = 1, 2, { = a22Æa4 .Ïðè ïîèñêå ãàììà-ãðàâèòàöèîííîé êîððåëÿöèèàïðèîðíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ âîçíèêíîâåíèÿèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â îáîèõ êëàññàõ H1 è H0ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîìåðíûì íà ñèãíàëüíûõ èíòåðâàëàõíàáëþäåíèÿ �k (ñì. âûøå). ÒîãäàM�����	/ 1T� Z�k���dt, k= 1,N . (10)

Èç (9) è (10) íàõîäèìzk1 � zk0 // 1T� Z�k �E1(t)�E2(t) dt�{ 1T� Z�k �E1(t) dt� 1T� Z�k �E2(t)dt.Ïðè îáíàðóæåíèè ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ ñ ïî-ñòîÿííîé àìïëèòóäîé Wa(ak) = Æ(ak � a), k = 1,N .Â ýòîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå { = 1 è, ñëåäîâàòåëüíî,zk1 � zk0 / B�12(0), ãäå B�12(�) � âûáîðî÷íàÿ âçà-èìíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ�E1(t) è �E2(t) íà k-ì ñèãíàëüíîì èíòåðâàëå �k .Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäûÊîððåëÿöèîííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâ-íûõ ýëåìåíòîâ îïòèìàëüíîãî ïðèåìíèêà ïðè ðàñ-ïîçíàâàíèè (ñëîæíîì îáíàðóæåíèè) ñëàáûõ ãðà-âèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ íà �îíå ãàóññîâûõ øó-ìîâ. Ïðè ñëîæíîì îáíàðóæåíèè ó÷èòûâàåòñÿ òîí-êàÿ ñòðóêòóðà âûõîäíûõ ñèãíàëîâ E1(t) è E2(t):zk1 � zk0 = 0(a4k), k= 1,N .Ïðè ïîèñêå ãàììà-ãðàâèòàöèîííîé êîððåëÿöèèíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñïîçíàâà-íèåì è áèíàðíûì îáíàðóæåíèåì ñëàáûõ ãðàâèòàöè-îííûõ èìïóëüñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè íàëè÷èè õàî-òè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ïîìåõ ñ ïîëîñîâûì ñïåêòðîìf(t) = [f1(t) f2(t)℄T (ñì. âûøå) èìååì8>>><>>>:¾áèíàðíîå îáíàðóæåíèå¿:y(t) = �s(t) + f(t) + n(t),¾ñëîæíîå îáíàðóæåíèå¿:y(t) = �s(t) + (1� �)f(t) + n(t).Â òåîðèè îáíàðóæåíèÿ [4℄ ðàçðàáîòàíû àìïëèòóä-íî-÷àñòîòíûå è ÷àñòîòíî-àìïëèòóäíûå àëãîðèòìûîáíàðóæåíèÿ ñëàáîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà íà �îíåêîððåëèðîâàííûõ (îêðàøåííûõ) íåãàóññîâûõ øó-ìîâ. Ïðè ñèíòåçå ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ èñïîëüçó-åòñÿ íàèáîëåå äîñòóïíàÿ íà ïðàêòèêå èí�îðìàöèÿî õàðàêòåðèñòèêàõ íåãàóññîâûõ øóìîâ: ïðåäïîëàãà-þòñÿ èçâåñòíûìè îäíîìåðíàÿ ïëîòíîñòü âåðîÿòíî-ñòè è ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð.Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ àïðèîðíîé íåîïðåäåëåííîñòèïðè ïîèñêå ãàììà-ãðàâèòàöèîííîé êîððåëÿöèè öå-ëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðèíöèïû àäàïòèâíîãîïðèåìà [5℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè T� � T0 , ãäå T0 �ïåðèîä ñòàöèîíàðíîñòè ïîìåõè íà âûõîäå ëèíåé-íîãî òðàêòà, îöåíèâàíèå íåèçâåñòíûõ ïëîòíîñòåéâåðîÿòíîñòè è ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñëó÷àéíûõïðîöåññîâ E1(t) è E2(t) ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîíå ñîäåðæàùèì ãðàâèòàöèîííûõ èìïóëüñîâ ¾êîí-òðîëüíûì¿ èíòåðâàëàì íàáëþäåíèÿ �()k � (tk, tk+T�)(êëàññè�èêàöèÿ ñ ó÷èòåëåì). Òàêèì îáðàçîì, ïðå-èìóùåñòâî êîððåëÿöèîííîé ñõåìû � âîçìîæíîñòü10 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 4



20 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 4åå ïðèìåíåíèÿ ïðè íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ àääè-òèâíûõ ïîìåõ è ïîëåçíîãî ñèãíàëà [5℄, ïðè ïîèñêåãàììà-ãðàâèòàöèîííîé êîððåëÿöèè íå ðåàëèçóåòñÿ.Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ àíòåííîéðåøåòêè èç äâóõ ýëåìåíòîâ ïðè íåêîãåðåíòíîé îá-ðàáîòêå èí�îðìàöèè (ðåæèì ìèíèìàëüíîé ìîäûè äð.).ÏðèëîæåíèåÎòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ â ðåæèìå ìåäëåííîé�èëüòðàöèè ïðè ãàóññîâûõ øóìàõÏðè îáíàðóæåíèè îäèíî÷íûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâêîìïëåêñíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ �yi(t) ìîæíî ðàññìàò-ðèâàòü êàê ñóïåðïîçèöèþ�yi(t) = �si(t) + �ni(t), i = 1, 2, 06 t 6T ,ãäå �si(t) è �ni(t) � êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ óçêîïîëîñíî-ãî ñèãíàëà si(t) è óçêîïîëîñíîé ãàóññîâîé ïîìåõè ni(t)íà âûõîäå îïòèìàëüíîãî �èëüòðà. Ó÷èòûâàÿ ñâîéñòâàîïòèìàëüíûõ ñèñòåì [2℄, èìååì�si(t) = ai�2i ��i(t� �i) exp fj'ig ,ãäå ai, �i è 'i � àìïëèòóäà, ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿè íà÷àëüíàÿ �àçà; �2i = Bi(0) è ��i(�) � äèñïåðñèÿè êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ êîý��èöèåíòà êîððåëÿöèèàääèòèâíîé ïîìåõè ni(t).Â ðåæèìå ìåäëåííîé �èëüòðàöèè àääèòèâíûå ãàóññî-âû ïîìåõè n1(t) è n2(t) (è, ñëåäîâàòåëüíî, êîìïëåêñíûåñëó÷àéíûå ïðîöåññû �n1(t) è �n2(t)) ñ÷èòàþòñÿ ñòàòèñòè-÷åñêè íåçàâèñèìûìè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå óñëîâíîå îòíî-øåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ � âåêòîðíîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññày(t) = [y1(t) y2(t)℄T îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [3℄� = �1�2 = �[y1, y2; a1, a2; �1, �2℄,ãäå �i = �i[yi; ai, �i℄ = exp��a2i �2i2 � I0�qa2i Ei(�i)�� óñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ â îäíîìîäîâîìðåæèìå, I0(z) � ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿíóëåâîãî ïîðÿäêà.Ïðè îáíàðóæåíèè ñëàáûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ öåëå-ñîîáðàçíî ââåñòè �îðìàëüíûé ìàëûé ïàðàìåòð " :�! �", �" = � ïðè a1,2 !p"℄ a1,2.

�àçëàãàÿ âûðàæåíèå �" â ðÿä Òåéëîðà, èìååì�" = 1+ ���"�" �0 "+ 12 ��2�"�"2 �0 "2 + o("2),ãäå [�℄0 = [�℄"=0 .Ïóñòüi" = ��" ln�i" =�a2i �2i2 + ��" ln I0�q"a2i Ei(�i)�� ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Òîãäà���"�" �0 = 2Xi=1 [i"℄0,��2�"�"2 �0 = 2Xi=1 ��ik�" + 2i"�0 + 2 [1"2"℄0 .Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ ïðèîáíàðóæåíèè ñëàáûõ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ â ðåæèìåìåäëåííîé �èëüòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì âûðà-æåíèåì:�= 1+ 2Xi=1 i + 12 2Xi=1 �0i + 2i �+ 12 + o(a41, a42),i = i(ai; �i) = a2i4 [Ei(�i)� 2�2i ℄,0i = 0i(ai; �i) =�a4i32E2i (�i).Óñðåäíåíèå ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî ñëó÷àéíûì ïàðàìåòðàìèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ s1(t) è s2(t) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüáåçóñëîâíîå îòíîøåíèå ïðàâäîïîäîáèÿ 	�= 	�[y1, y2℄ .Ëèòåðàòóðà1. Astone P., Buttiglione S., Frasa S. et al. // Il NuovoCimento. 1997. 20C, N 1. P. 9.2. Modestino G., Moleti A. // Phys. Rev. 2002. D65.P. 022005.3. Ñîñóëèí Þ.�. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ðàäèîëîêàöèèè ðàäèîíàâèãàöèè. Ì., 1992.4. Àêèìîâ Ï.Ñ., Áàêóò Ï.À., Áîãäàíîâè÷ Â.À. è äð. Òåî-ðèÿ îáíàðóæåíèÿ ñèãíàëîâ. Ì., 1984.5. Ëåâèí Á.�. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé ðà-äèîòåõíèêè. Ì., 1994. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ12.09.05


