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Ïðåäëàãàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ êëàññè÷åñêîãî êîððåëîãðàììíîãî àëãîðèòìà ñïåêòðàëüíîãî îöå-
íèâàíèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å èññëåäîâàíèÿ ìåðöàíèé êîñìè÷åñêèõ ðàäèîèñòî÷íèêîâ íà íåî-
äíîðîäíîñòÿõ ìåæïëàíåòíîé ïëàçìû. Ðàññìàòðèâàåìûé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñòåïåííîãî ñïåêòðà
ìåðöàíèé îñíîâàí íà ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè îðäèíàò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ìåðöàíèé
è ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü ñïåêòð ìîùíîñòè â áîëåå øèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïðè áîëåå íèçêîé
÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè.

Ïðîïîíóºòüñÿ ìîäèô³êàö³ÿ êëàñè÷íîãî êîðåëîãðàìíîãî àëãîðèòìó ñïåêòðàëüíîãî îö³íþâàí-
íÿ ñòîñîâíî çàäà÷³ äîñë³äæåííÿ ìåðåõò³íü êîñì³÷íèõ ðàä³î äæåðåë íà íåîäíîð³äíîñòÿõ ì³æïëà-
íåòíî¿ ïëàçìè. Ìåòîä ïîáóäîâè ñòåïåíåâîãî ñïåêòðó ìåðåõò³íü, ÿêèé ïðîïîíóþòü àâòîðè, áà-
çóºòüñÿ íà ë³í³éí³é ³íòåðïîëÿö³¿ îðäèíàò êîðåëÿö³éíî¿ ôóíêö³¿ ìåðåõò³íü ³ äîçâîëÿº àíàë³çóâàòè
ñïåêòð ïîòóæíîñò³ â á³ëüø øèðîê³é ñìóç³ ÷àñòîò ïðè á³ëüø íèçüê³é ÷àñòîò³ äèñêðåòèçàö³¿ ôëóê-
òóàö³é ³íòåíñèâíîñò³.

Ââåäåíèå

Âîïðîñ î ôîðìå ïðîñòðàíñòâåííîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ìåæ-
ïëàíåòíîé ïëàçìû àêòèâíî äèñêóòèðóåòñÿ
ïîñëåäíèå 25 ëåò. Â ëèòåðàòóðå ïðåäëàãàëèñü
äâå àëüòåðíàòèâíûå ôîðìû ñïåêòðà: ãàóññîâ
ñïåêòð ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì 100 êì íà
ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà 1 à. å. è ñòåïåííîé
ñïåêòð íåîäíîðîäíîñòåé â øèðîêîé îáëàñòè
ìàñøòàáîâ. Àíàëèç ôîðìû âðåìåííîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìåðöàíèé íà ÷àñòîòàõ
âûøå 86 ÌÃö [1] ïîçâîëèë ñäåëàòü âûáîð
â ïîëüçó âòîðîé ìîäåëè. Îäíàêî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ
(â ÷àñòíîñòè ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ðàäèîòåëåñêîïà ÓÒÐ-2) ÿâíî íåäîñòàòî÷íî.

Îäèí èç ìåòîäîâ îöåíêè ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ñïåêòðà òóðáóëåíòíîñòè ìåæïëàíåòíîé
ïëàçìû ïî ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèì äàííûì

îñíîâàí íà èçìåðåíèè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêò-
ðà ìåðöàíèé ( )G f  [2]. Â êëàññè÷åñêèõ ìåòî-
äàõ ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ [3] èñïîëüçó-
åòñÿ àëãîðèòì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôó-
ðüå, ïîýòîìó îíè îêàçûâàþòñÿ íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà.
Âñå ýòè ìåòîäû, êàê òåîðåòè÷åñêè äîêàçà-
íî [3], îáëàäàþò ñîïîñòàâèìûìè ñòàòèñòè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è â öåëîì âûã-
ëÿäÿò ïðèìåðíî îäèíàêîâî.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ
äâà êëàññè÷åñêèõ ìåòîäà îöåíêè ñïåêòðà
ìîùíîñòè ñèãíàëà: ïåðèîäîãðàììíûé è êîð-
ðåëîãðàììíûé. Ïåðèîäîãðàììíûé ìå-
òîä îñíîâàí íà ôîðìèðîâàíèè îöåíêè

2ˆ ( ) ( ) ,pG f F f T=  ãäå { }( ) ( )F f U t= ℑ  � ïðå-
îáðàçîâàíèå Ôóðüå ïðîöåññà ôëóêòóàöèé èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëà ( ),U t  T � äëèòåëüíîñòü
èññëåäóåìîé ðåàëèçàöèè. Â ÷àñòî èñïîëüçó-



È. Ñ. Ôàëüêîâè÷, Í. Í. Êàëèíè÷åíêî

226 Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2002, ò.7, ¹3

åìîé ïåðèîäîãðàììå Óýëøà [4] ñïåêòð ìîù-
íîñòè îöåíèâàåòñÿ ìåòîäîì âçâåøåííîãî
ñðåäíåãî ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ñåãìåíòàìè
äàííûõ. Èñõîäíóþ ðåàëèçàöèþ ðàçáèâàþò
íà P ñåãìåíòîâ, ïðè èõ 50 % ñäâèæêå âî
âðåìåíè ïîëó÷àþò åùå 1P −  ñåãìåíò. Êàæ-
äûé ñåãìåíò óìíîæàåòñÿ íà âðåìåííîå îêíî,
à çàòåì ïåðèîäîãðàììû ïîëó÷åííûõ òàêèì
îáðàçîì 2 1P −  ñåãìåíòîâ óñðåäíÿþòñÿ. Â
êîððåëîãðàììíîì ìåòîäå Áëýêìàíà-Òüþêè
[5] äëÿ âû÷èñëåíèÿ îöåíêè êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ˆ( )R τ  èñïîëüçóåòñÿ âñÿ ðåàëèçàöèÿ
äëèòåëüíîñòüþ T áåç âðåìåííîãî îêíà, íî ñ
ïðèìåíåíèåì êîððåëÿöèîííîãî îêíà ( ),W τ
øèðèíà êîòîðîãî max .Tτ =  Ïîñëåäíåå íåðà-
âåíñòâî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñãëàæåííóþ
îöåíêó âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè

{ }ˆ ˆ( ) ( ) ( ) .cG f W R= ℑ τ τ
Â óïîìÿíóòûõ ìåòîäàõ ñïåêòðàëüíîãî

îöåíèâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì äèñêðåò-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÄÏÔ), ïðèâî-
äÿùèé ê ïîâòîðåíèþ ñïåêòðîâ ñ ïåðèîäîì,
îïðåäåëÿåìûì ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè F èñ-
ñëåäóåìîãî ïðîöåññà ( ).U t  Êàê ñëåäñòâèå,
ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ñïåêòðà ìîùíîñòè â îêðå-
ñòíîñòè è âûøå ÷àñòîòû Íàéêâèñòà 2F  èñ-
êàæåí ýôôåêòîì íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ. Ïîýòî-
ìó ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå â øèðîêîé ïî-
ëîñå ÷àñòîò ïðèõîäèòñÿ óâåëè÷èâàòü ÷àñòîòó
äèñêðåòèçàöèè, äîáèâàÿñü ìèíèìàëüíûõ èñ-
êàæåíèé ñïåêòðà íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðåä-
ìåòîì äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ïîëó÷åíèå ìîäèôèöèðîâàííîãî àëãîðèòìà
ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ, â êîòîðîì ýô-
ôåêò íàëîæåíèÿ çàìåòíî îñëàáëåí, à ÷àñòî-
òà äèñêðåòèçàöèè F ìîæåò áûòü âûáðàíà äî-
ñòàòî÷íî íèçêîé.

Ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì ÄÏÔ
 â êëàññè÷åñêîì ìåòîäå

ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ

Â êîððåëîãðàììíîì ìåòîäå ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ( )G ω  îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàíèåì Ôóðüå êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè ( ).R τ  Ïîëüçóÿñü ÷åòíîñòüþ ïîñëåäíåé

è îïóñêàÿ ìíîæèòåëü 2, çàïèøåì âûðàæåíèå
äëÿ ( )G ω  â ñëåäóþùåì âèäå:

max ( 1)1
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Çäåñü 2 ,fω = π  ( ),kR R kh=  max1 ,h F N= = τ
à îöåíêà ñïåêòðà ˆ ( )G ω  ïîëó÷åíà çàìåíîé
ôóíêöèè ( )R τ  åå îöåíêîé ˆ ( ),R τ  ÿâëÿþùåé-
ñÿ ðåçóëüòàòîì ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè äèñ-
êðåòíûõ çíà÷åíèé ( ).R kh  Âûðàæåíèå (1)
ñïðàâåäëèâî äëÿ èíòåðâàëîâ íàáëþäåíèÿ îò
íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèíóò,
êîãäà ìåðöàíèÿ â äåêàìåòðîâîì äèàïàçîíå
ìîæíî ñ÷èòàòü ñòàöèîíàðíûì ïðîöåññîì,
äëÿ êîòîðîãî êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷åòíîé.

Âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå â (1), ïîëó÷èì:
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Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðâàÿ ñóììà â (2) ðàâ-
íà íóëþ, ïîýòîìó
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ãäå sinc sin .x x x=  Âåëè÷èíà max( )NR R= τ =

0 (0),R R==  ïîýòîìó 0 0,NR R R− ≈ −  òåì áî-
ëåå, ÷òî îáû÷íî èñïîëüçóåìûå êîððåëÿöèîí-
íûå îêíà ( )W τ  ðåçêî óìåíüøàþò âçâåøåííîå
çíà÷åíèå ,N NR W  äîâîäÿ åãî äî íóëÿ â ñëó÷àå,

íàïðèìåð, îêíà Õàííà 2cos .
2N
n

W
N

= π  Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû ïîëó÷àåìûé
ñïåêòð ñðàâíèâàåòñÿ ñ ìîäåëüíûì, è âûáèðà-
þòñÿ îêíà, ìèíèìàëüíî èñêàæàþùèå ôîð-
ìó ñïåêòðà ïðè ñîõðàíåíèè äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Êðîìå

âûøåóêàçàííîãî îêíà Õàííà ïîäîáíûìè
ñâîéñòâàìè îáëàäàþò, íàïðèìåð, îêíà Õåì-
ìèíãà, Áëåêìàíà è äðóãèå. Áîëåå ïîäðîáíî
ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ âûáîðîì îêíà, èçëî-
æåíû â [6]. Òàêèì îáðàçîì, îêîí÷àòåëüíî ïî-
ëó÷àåì:

2

max

(0)ˆ sinc Re .
2

n n R
G h S

N

  π  = −   τ   
(4)

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì îöåíêè ñïåêò-
ðà ìîùíîñòè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ïî çàäàí-
íûì îòñ÷åòàì ( )R kh  åãî êîððåëÿöèîííîé ôóí-
êöèè. Îí îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé ôîðìû S
àëãîðèòìà ÄÏÔ ÷ëåíîì (0) 2R  è ìíîæèòå-

ëåì 2sinc .
n

N

π
 Íàëè÷èå (0) 2R  ñêîáêàõ (4)

ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî ïîëîæè-

òåëüíûõ çíà÷åíèé 0, 1, ..., 1k N= −  ïðè âû-

÷èñëåíèè ÄÏÔ ÷åòíîé ôóíêöèè ( ).R kh

Ìíîæèòåëü 2sinc
n

N

π
 çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿ-

åò ýôôåêò íàëîæåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ñïåêòðîâ èç-çà êîíå÷íîé ÷àñòî-
òû äèñêðåòèçàöèè êîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè. Êàê âèäíî èç (1), îòëè÷èå ˆ ( )G ω  îò èñ-
òèííîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè ( )G ω  îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòëè÷èåì èñòèííîé êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè ( )R τ  îò åå îöåíêè ˆ ( ),R τ  ïîëó÷åí-
íîé â ðåçóëüòàòå êóñî÷íî-ëèíåéíîé àïïðîê-
ñèìàöèè ( )R τ  ñ èñïîëüçîâàíèåì äèñêðåò-
íûõ îòñ÷åòîâ ( ).R kh  Èíà÷å ãîâîðÿ, ïðîâå-
äåííîå â (1) èíòåãðèðîâàíèå ïî τ ïîçâîëè-
ëî ñôîðìèðîâàòü îöåíêó ñïåêòðà ìîùíîñ-
òè ˆ ( )G ω  áåç ïåðèîäè÷åñêîãî ïîâòîðåíèÿ, à
îøèáêè ˆ ( )G ω  ñâÿçàíû â äàííîì ñëó÷àå
òîëüêî ñ îøèáêàìè èñïîëüçîâàííîé àïïðîê-
ñèìàöèè ( ).R τ

Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü êóñî÷íî-ëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå-
íèåì [7]:

2 ( )
( ) .

8 ( )

h R

R

′′ τδ τ =
τ
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Â ÷àñòî âñòðå÷àþùåìñÿ ñëó÷àå ïëàâíî óáû-
âàþùåé ôóíêöèè ( ),R τ  êîãäà ( )R′′ τ =

28 ( ) ,R hτ=  âåëè÷èíà δ ìîæåò áûòü ìàëà äàæå
ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè

1 .F h=  Íèæå â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçóåò-
ñÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ âèäà 0( )R e− τ ττ =

0( 1.6τ ≈  ñ), äëÿ êîòîðîé 0.05 %δ =  ïðè
10F = Ãö è 5 %δ =  ïðè 1F =  Ãö.

Ðèñ. 1 èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ
ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ñïåêòðàëüíîãî îöåíè-
âàíèÿ äëÿ àíàëèòè÷åñêè çàäàííîé êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè 0( ) .R e− τ ττ =  Êðèâàÿ 4 íà ðè-
ñóíêå ñîîòâåòñòâóåò èñòèííîìó ñïåêòðó ìîù-
íîñòè ( )2 2 2

0 0( ) 1 4 .G f f= τ + π τ  Èñïîëüçîâà-
íèå ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìà ÄÏÔ ˆ RenG h S=
(äèñêðåòèçàöèÿ ( )R τ  ñ ÷àñòîòîé 10F =  Ãö)
ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåçóëüòàòó
(êðèâàÿ 1). Ñïåêòð ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàííûé ïî
ôîðìóëå [ ]ˆ Re (0) 2nG h S R= −  (êðèâàÿ 2), ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò íàëîæåíèÿ ïåðèîäè-
÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñïåêòðîâ. È, íàêîíåö, ïî-
ëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî àë-
ãîðèòìà (4) êðèâàÿ 3 ñîâïàäàåò â ìàñøòàáàõ
ðèñóíêà ñ èñòèííûì ñïåêòðîì ìîùíîñòè 4. Êàê
áûëî îòìå÷åíî âûøå, ýôôåêò íàëîæåíèÿ ñïåê-
òðîâ çäåñü ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò.

Â ïðåäëîæåííîì âàðèàíòå êîððåëîãðàìì-
íîãî ìåòîäà íàðÿäó ñ îøèáêàìè êóñî÷íî-ëè-
íåéíîé àïïðîêñèìàöèè ( )R τ  ñëåäóåò îïðå-
äåëèòü ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè îöåíêè ˆ ( ).G f
Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíûì ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì 0( )fσ  è îòíî-
ñèòåëüíûì ñìåùåíèåì 0 ( )b f  îöåíêè ñïåêò-
ðà, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî àíñàìáëþ ðå-
àëèçàöèé èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ( ).U t  Êàê
ïîêàçàíî âûøå, äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðè-
ìåðà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèåé 0e− τ τ  îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü
àïïðîêñèìàöèè ïîñëåäíåé íåçíà÷èòåëüíà, ïî-
ýòîìó îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ óêàçàííûå ñòà-
òèñòè÷åñêèå îøèáêè. Îïðåäåëèòü ýòè îøèá-
êè ìîæíî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êðàòêî îïèñàííîãî íèæå.

Ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ( )U t  ôîðìèðîâàëèñü
ïîñðåäñòâîì öèôðîâîé ôèëüòðàöèè áåëîãî
øóìà ( )n t  ïðè åãî èíòåãðèðîâàíèè ñ ïîñòî-
ÿííîé âðåìåíè 0.τ  Äëÿ óìåíüøåíèÿ îøèáîê
ïðè ôèëüòðàöèè ( )n t  èñïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì
ÄÏÔ ñ áîëüøèì ÷èñëîì òî÷åê 510N =  ïðè
äëèíå ðåàëèçàöèè 100T =  ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè 310F =  Ãö. Óìåíü-
øåíèå ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ( )U t  âïëîòü
äî íåñêîëüêèõ Ãö äîñòèãàëîñü ïðîïóñêîì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî ÷èñëà îòñ÷åòîâ. Ïîëó÷åííûå
òàêèì îáðàçîì ðåàëèçàöèè ( )U t  èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ îöåíîê êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè 
1

0

1ˆ( ) ( ) ( ),
N k

i

R kh U ih U ih kh
N k

− −

=
= +

− ∑
êîòîðûå ïîñëå âçâåøèâàíèÿ è ïîäñòàíîâêè â
àëãîðèòì (4) ïîçâîëÿëè ïîëó÷èòü èñêîìûå
îöåíêè ñïåêòðà ìîùíîñòè ˆ( ).G f

Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà ïðè-
ìåíÿëîñü êîððåëÿöèîííîå îêíî Õàííà

2

max

( ) cos .
2

W
ττ = π

τ
 Â ðåçóëüòàòå ìàêñèìàëü-

íûé êîððåëÿöèîííûé ñäâèã íå ïðåâîñõîäèë

max 10τ =  ñ. Îãðàíè÷åíèå maxτ  ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ äèñïåðñèè ˆ ( )G f  â maxT τ  ðàç
ñ îäíîâðåìåííûì óõóäøåíèåì ÷àñòîòíîãî
ðàçðåøåíèÿ, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåð-
ïîëèðîâàííûõ çíà÷åíèé ñïåêòðà îöåíêà
ˆ( )R τ  äîïîëíÿëàñü íóëÿìè â èíòåðâàëå

max( , ).Tτ

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ìîùíîñòè, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ñïåêòðàëüíîãî
îöåíèâàíèÿ:
1 � ñòàöèîíàðíîãî àëãîðèòìà ÄÏÔ, 2 � íà îñíî-
âàíèè ôîðìóëû [ ]ˆ

nG = h ReS - R(0) 2 , 3 � ñ  èñïîëü-
çîâàíèåì ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà (4).
Êðèâàÿ 4 � èñòèííûé ñïåêòð ìîùíîñòè

( )( ) 2 2 2
0 0G f = 1+4 fτ π τ
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Ñòàòèñòè÷åñêèå îøèáêè îöåíêè ñïåêòðà
ìîùíîñòè âû÷èñëÿëèñü ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì:

2

0 2
1

ˆ ( ) ( )1
( ) ,

( )

M m

m

G f G f
f

M G f=

 − σ = ∑

0

( ) ( )
( ) ,

( )

G f G f
b f

G f

−=   
1

1 ˆ( ) ( ).
M

m
m

G f G f
M =

= ∑

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà 0( )fσ
è 0( )b f  äëÿ äâóõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû äèñêðåòè-
çàöèè: 2.5 Ãö è 10 Ãö. Ôëóêòóàöèè ðàññ÷èòàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ ñâÿçàíû ñ íåáîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì 10M =  èñïîëüçîâàííûõ ðåàëèçàöèé.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñìåùåíèÿ

0 0.05b ≈  ìàëî è îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì,
òèïîì ïðèìåíåííîãî êîððåëÿöèîííîãî îêíà.
Çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-
êîãî îòêëîíåíèÿ 0 0.3σ ≈  ñîîòâåòñòâóåò òåî-

ðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó max 0.3Tτ ≈  äëÿ
ñãëàæåííîãî âûáîðî÷íîãî ñïåêòðà [3]. Îáðà-
òèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 0b
è 0σ  ñëàáî çàâèñÿò îò ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè
ïðè 2.5F ≥  Ãö. Èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ òàêæå
îòñóòñòâèå çàìåòíîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè

0( )b f  è 0( ),fσ  â òîì ÷èñëå è íà ÷àñòîòàõ,
ïðåâûøàþùèõ ÷àñòîòó Íàéêâèñòà 2Nf F=
(íà ðèñ. 2 1.25Nf =  Ãö ïðè 2.5F =  Ãö è

5Nf =  Ãö ïðè 10F =  Ãö). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî,
à òàêæå òî, ÷òî ïåðèîäè÷åñêîå ïîâòîðåíèå
ñïåêòðîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè (4) çàìåòíî ïî-
äàâëåíî, ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü ñïåêòð ìîùíîñ-
òè â áîëåå øèðîêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ïðè
áîëåå íèçêîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè èññëåäó-
åìîãî ïðîöåññà ( ).U t  Ñêàçàííîå èëëþñòðèðó-
åò ðèñ. 3, íà êîòîðîì èçîáðàæåí ñïåêòð ìîù-
íîñòè îäíîé ðåàëèçàöèè ( )U t  ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ 100T = ñ  ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè

10F =  Ãö. Óçêèå âûáðîñû íà ÷àñòîòàõ, êðàò-
íûõ 10F =  Ãö , ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì êóñî÷-
íî-ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè ( ),R τ  ïðèâîäÿ-

ùåé ê ïîÿâëåíèþ ïåðâîé è âûñøèõ ãàðìî-
íèê ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè.

Àëãîðèòì îöåíêè ñïåêòðà ìîùíîñòè, ïî-
äîáíûé (4), ìîæíî ïîëó÷èòü è â ñëó÷àå ïåðè-

Ðèñ. 2. ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ
îøèáîê îöåíêè ñïåêòðà ìîùíîñòè ïðè èñïîëüçî-
âàíèè àëãîðèòìà (4);
ñïëîøíûå ëèíèè � ÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè 10 Ãö;
ïóíêòèðíûå � 2,5 Ãö

Ðèñ. 3. Ïîäàâëåíèå ýôôåêòà íàëîæåíèÿ ñïåêòðîâ
â ñëó÷àå ìîäèôèêàöèè êëàññè÷åñêîãî êîððåëîã-
ðàììíîãî ìåòîäà (4)
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îäîãðàììû 
2

( ) { ( )} ,G U t Tω = ℑ  âû÷èñëèâ

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îöåíêè ˆ ( ),U t  ïðåäñòàâ-
ëÿþùåé ñîáîé ðåçóëüòàò ëèíåéíîé èíòåðïî-
ëÿöèè îòñ÷åòîâ :kU

2
24ˆ sinc ,

n h n
G S

T T N

π   =      
(5)

ãäå 
21

0

nkN i
N

k
k

S U e
π− −

=
= ∑  � ÄÏÔ ïðîöåññà ( ).U t

Ìíîæèòåëü 4sinc
n

N

π 
  

 â (5) ôîðìàëüíî

îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ ñïåêòðîâ, îäíàêî îäíîâðåìåííî
âíîñèò çàìåòíûå èñêàæåíèÿ íà âûñîêèõ ÷àñ-
òîòàõ (ðèñ. 4). Äåéñòâèòåëüíî, ïðè êóñî÷íî-
ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè îòñ÷åòîâ îñöèëëè-
ðóþùåãî ïðîöåññà ( )U t  òåðÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ
î åãî ÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûøå 2.F  Ïî-
ýòîìó àëãîðèòì (5) íå èìååò ïðåèìóùåñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ïåðèîäîãðàììîé, â êî-
òîðîé çàëîæåíû ïðèìåðíî òàêèå æå îãðàíè-
÷åíèÿ íà âåðõíþþ ãðàíè÷íóþ ÷àñòîòó. Â êîð-
ðåëîãðàììíîì æå ìåòîäå ëèíåéíàÿ èíòåðïî-
ëÿöèÿ îðäèíàò êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè íå
ïðèâîäèò (âñëåäñòâèå åå ìîíîòîííîñòè) ê ïîë-
íîé ïîòåðå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ñïåêòðà ìîùíîñòè äàæå ïðè äîñòàòî÷íî íèç-
êîé ÷àñòîòå äèñêðåòèçàöèè F.

Âûøå ðàññìàòðèâàëèñü ïðèìåðû ïîñòðî-
åíèÿ ñïåêòðà ìîùíîñòè, èìåþùåãî íà âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ ñòåïåííîé âèä pf −  ïðè çíà÷å-
íèè 2.p =  Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå-
ëÿ ñòåïåíè p â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ ìåæïëà-
íåòíûõ ìåðöàíèé çàêëþ÷åíû â èíòåðâàëå

2 3p = ÷  ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè p = 2.5 [1].
Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ àë-
ãîðèòìà (4) ïðè 3.p =  Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ

2p =  (ðèñ. 3), êîãäà èñêàæåíèÿ ñïåêòðà íà
÷àñòîòàõ 2f F>  ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò,
çäåñü (êðèâàÿ 2) èìååò ìåñòî íåïîëíîå ïî-
äàâëåíèå ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ ñïåê-
òðîâ. Òåì íå ìåíåå, êðèâàÿ 2 ñîâïàäàåò ñ èñ-
òèííûì ñïåêòðîì 3 â äèíàìè÷åñêîì äèàïà-
çîíå, ïðåâîñõîäÿùåì íà ïîðÿäîê äèàïàçîí,
ïîëó÷åííûé ïðè ïðèìåíåíèè êëàññè÷åñêîãî
êîððåëîãðàììíîãî ìåòîäà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè èññëåäîâàíèè ìåæïëàíåòíûõ ìåðöà-
íèé áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âîç-
ìîæíûå èçìåíåíèÿ íàêëîíà ñïåêòðà ìåðöà-
íèé â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò 1 10÷  Ãö. Òà-
êèõ äàííûõ íà äåêàìåòðîâûõ âîëíàõ äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íåò. Ðåøåíèå ýòîé çàäà-

Ðèñ. 4. Èëëþñòðàöèÿ ðåçóëüòàòà ìîäèôèêàöèè
êëàññè÷åñêîãî ïåðèîäîãðàììíîãî ìåòîäà (5):
1 � ñïåêòð ìîùíîñòè, ðàññ÷èòàííîé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì àëãîðèòìà êëàññè÷åñêîãî ïåðèîäîãðàììíîãî
ìåòîäà, 2 � ñîãëàñíî (5), 3 � èñòèííûé ñïåêòð

Ðèñ. 5. ×àñòè÷íîå ïîäàâëåíèå ýôôåêòà íàëîæåíèÿ
ñïåêòðîâ ïðè çíà÷åíèè ïîêàçàòåëÿ ñïåêòðà p = 3
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÷è ñâÿçàíî, âî-ïåðâûõ, ñ óâåëè÷åíèåì ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèåìíîé ñèñòåìû äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà èçìåðÿ-
åìîãî ñïåêòðà ìîùíîñòè. Âî-âòîðûõ, íåîá-
õîäèìî áåç èñêàæåíèé âîñïðîèçâîäèòü
ñïåêòð ìåðöàíèé âïëîòü äî ÷àñòîòû 10 Ãö.
Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïî-
çâîëÿåò ïî÷òè âäâîå ñíèçèòü ÷àñòîòó äèñê-
ðåòèçàöèè F âõîäíîãî ïðîöåññà. Êîíå÷íî,
íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ öèôðîâîé
òåõíèêè óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû F (íàïðèìåð,
ñ 10 äî 20 Ãö) ìîæåò áûòü ëåãêî ðåàëèçîâà-
íî. Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå áîëåå íèçêîé ÷à-
ñòîòû ðåãèñòðàöèè äàåò âîçìîæíîñòü â ñî-
îòâåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç óìåíüøèòü ìàñ-
ñèâ èñõîäíûõ äàííûõ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè
ïðîäîëæèòåëüíûõ ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêèõ
íàáëþäåíèÿõ. Êðîìå òîãî, âñåãäà ñóùåñòâó-
þò îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíóþ ÷àñòîòó äèñ-
êðåòèçàöèè (ñåé÷àñ îêîëî 500 ÌÃö) è âñå-
ãäà â òåõ èëè èíûõ ïðèëîæåíèÿõ åñòü íåîá-
õîäèìîñòü ïðîâîäèòü ñïåêòðàëüíûé àíàëèç
íà ìàêñèìàëüíî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ÷åìó ìî-
æåò ïîìî÷ü àëãîðèòì âèäà (4).

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ë.Ã. Ñîäèíà çà ïëîäî-
òâîðíûå äèñêóññèè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ÷àñòè÷-
íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàíòîâ INTAS 97-
1964, INTAS-CNES 97-1450.
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Algorithm for Estimation
of Power Spectrum of Interplanetary

Scintillations

I. S. Falkovich, N. N. Kalinichenko

The modification of the classical correlogram
algorithm as applied to interplanetary scintilla-
tions of cosmic radio sources is suggested. The
suggested method for building power scintilla-
tion spectrum is based on linear interpolation of
ordinates of correlation function of scintillations
and enables to analyse a power spectrum in wid-
er frequency band and with smaller sampling fre-
quency of fluctuation intensity.


