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Èññëåäóþòñÿ âîïðîñû òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ðàäèîëîêàöè-

îííûõ îòðàæåíèé îò ìåòåîîáúåêòîâ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû èõ äîïïëåðîâñêîãî ñïåêò-

ðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ïàðíûõ èìïóëüñîâ. Íà îñíîâå ðåàëüíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ îòðà-

æåíèé îò ìåòåîîáúåêòîâ (ñíåæíûå îáëàêà) â ìèëëèìåòðîâîì äèàïàçîíå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ îöåíèâàíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ìî-

ìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû

ñïåêòðà ìåòîäîì ïàðíûõ èìïóëüñîâ, ïðè êîòîðîì óñòðîéñòâî îáðàáîòêè ñèãíàëîâ ñóùåñòâåííî

óïðîùàåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íîé äëÿ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà íà ïðàêòèêå.

Äîñë³äæåíî ïèòàííÿ òî÷íîñò³ âèçíà÷åííÿ ñåðåäíüî¿ äîïïëåð³âñüêî¿ ÷àñòîòè ðàä³îëîêàö³éíèõ

â³äáèòò³â â³ä ìåòåîîá�ºêò³â òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ øèðèíè ¿õ äîïïëåð³âñüêîãî ñïåêòðà ïðè

âèêîðèñòàíí³ ìåòîäà ïàðíèõ ³ìïóëüñ³â. Íà îñíîâ³ ðåàëüíèõ ðàä³îëîêàö³éíèõ â³äáèòò³â â³ä ìåòåî-

îá�ºêò³â (ñí³ãîâà õìàðà) ó ì³ë³ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â îö³íêè öèõ

âåëè÷èí ç àíàëîã³÷íèìè ðåçóëüòàòàìè, îòðèìàíèìè ìåòîäîì ìîìåíò³â. Ïîêàçàíî, ùî òî÷í³ñòü

îö³íþâàííÿ ñåðåäíüî¿ øâèäêîñò³ òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íî¿ øèðèíè ñïåêòðà ìåòîäîì ïàðíèõ

³ìïóëüñ³â, ïðè ÿêîìó ïðèñòð³é îáðîáêè ñèãíàë³â ñóòòºâî ñïðîùóºòüñÿ, º äîñòàòíüîþ äëÿ øèðî-

êîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî ìåòîäó íà ïðàêòèö³.

Ââåäåíèå

Ìåòîäû àíàëèçà ñâîéñòâ ðàäèîëîêàöèîí-

íûõ îòðàæåíèé îò ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (â òîì

÷èñëå ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ) â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ñâîäÿòñÿ, â îñíîâíîì, ê èññëåäîâàíèþ ðåçóëü-

òàòà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñðàâíèòåëüíî êî-

ðîòêèõ âûáîðîê èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ. Öå-

ëüþ òàêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà

îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåêóùèõ äîïïëåðîâ-

ñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ �

ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îòðàæàòåëåé

(äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû) 0f  è ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîé øèðèíû äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà
.fσ  Òàêèå ñëó÷àéíûå ïðîöåññû, êàê ðàäèî-

ëîêàöèîííûå îòðàæåíèÿ îò ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êèõ îáúåêòîâ (îñàäêè â âèäå äîæäÿ, ñíåãà è

îáëàêà), îáû÷íî íåñòàöèîíàðíû, ÷òî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â èçìåíåíèè óïîìÿíóòûõ õàðàêòåðèñ-

òèê (ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà è ýôôåêòèâíàÿ øèðèíà

ñïåêòðà) ñî âðåìåíåì. Èìåííî ýòà íåñòàöèî-

íàðíîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññû,

ñâÿçàííûå ñ íåïîñòîÿíñòâîì âåòðîâîãî ïîëÿ â
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ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ ïî äàëüíîñòè (äëÿ èì-

ïóëüñíûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÐËÑ) ÷àñòî

ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé. Íàèáîëåå

ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè îöåíêè óïîìÿ-

íóòûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿþòñÿ àâòîêîððåëÿöè-

îííûé ìåòîä (èëè ìåòîä ïàðíûõ èìïóëüñîâ)

[1] è ìåòîä ìîìåíòîâ, èñïîëüçóþùèé áûñòðîå

ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÁÏÔ), êîòîðûé ïðåä-

ïîëàãàåò ðàñ÷åò ñðåäíåé ÷àñòîòû è øèðèíû

ñïåêòðà ïî îöåíèâàåìûì ñïåêòðàëüíûì ñîñòàâ-

ëÿþùèì ñèãíàëà [2].

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ýôôåêòèâ-

íîñòü ýòèõ ìåòîäîâ ïðè èññëåäîâàíèè ðåàëü-

íûõ ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ, íàïðèìåð, îò ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óïîìÿíóòûõ õàðàêòåðè-

ñòèê è ñòàòèñòè÷åñêîé ñõîäèìîñòè îöåíîê ïî

ìåòîäó ïàðíûõ èìïóëüñîâ ðàññìîòðåíà Çðíè-

÷åì â [2]. Èì áûëè ïîëó÷åíû â îáùåì âèäå

âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè îöåíêè ñðåäíåé ñêî-

ðîñòè è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû äîïïëå-

ðîâñêîãî ñïåêòðà ñêîðîñòåé íà îñíîâå ìåòîäà

âîçìóùåíèé. Ýòè âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò èññëå-

äîâàòü  âëèÿíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê äëèíà

ðàäèîâîëíû, ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ,

ðàçìåð âûáîðêè è ñîîòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà

òî÷íîñòü îöåíèâàíèÿ 0f  è σf â ïðåäïîëîæåíèè

ãàóññîâîé ôîðìû òåêóùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ äîï-

ïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäî-

âàíèå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû

äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà îòðàæåíèé îò ìåòåî-

îáúåêòîâ ìåòîäîì ïàðíûõ èìïóëüñîâ è ñðàâíå-

íèå ýôôåêòèâíîñòåé ýòîãî ìåòîäà è ìåòîäà

ìîìåíòîâ. Ñðàâíåíèå àëãîðèòìîâ ïðîâîäèëîñü

äëÿ ñëåäóþùèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ:

1. Îòðàæåíèÿ îò ñíåæíîãî îáëàêà â ýëå-

ìåíòå ðàçðåøåíèÿ íà âûñîòå ïîðÿäêà 1 êì,

ïîëó÷åííûå ïðè ðàáîòå ñ èìïóëüñíûì ðàäèî-

ëîêàòîðîì, ñî ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè õàðàê-

òåðèñòèêàìè: äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà �

0.2 ìêñ, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ � 5 êÃö, äëèíà

ðàäèîâîëíû � 8 ìì.

2. Ìîäåëü ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïðîöåñ-

ñà, èìåþùåãî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ãàóñ-

ñîâîé ôîðìû ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè (ñðåäíåé ÷àñòîòîé è øèðèíîé

ñïåêòðà).

Èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè îöåíèâàíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìûõ õàðàêòåðèñòèê ìåòîäîì ïàðíûõ

èìïóëüñîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ

ðåçóëüòàòîâ ñ îöåíêàìè, ïîëó÷åííûìè øèðî-

êî ïðèìåíÿåìûì íà ïðàêòèêå ìåòîäîì ìîìåí-

òîâ [2] ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèÿ ïåðâûõ

äâóõ ìîìåíòîâ (ñðåäíåé ÷àñòîòû è øèðèíû

ñïåêòðà) òåêóùèõ äîïïëåðîâñêèõ ýíåðãåòè÷åñ-

êèõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ.

Êðàòêîå îïèñàíèå ìîäåëè

òåñòîâîãî ñèãíàëà

 â âèäå ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

Ãåíåðèðîâàëàñü ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü ñ íîðìàëüíîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè

ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð

êîòîðîé � áåëûé øóì.

Çàòåì ýòà ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç ïîëîñîâîé ôèëüòð, ÷àñòîò-

íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîðîãî àïïðîêñèìèðî-

âàëàñü ãàóññîâîé ôîðìîé.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàäðàòóðíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ñèãíàëà ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü íà âûõîäå ôèëüòðà ïåðåìíîæàëàñü ñ

îïîðíûìè êîñèíóñíîé è ñèíóñíîé ñîñòàâëÿ-

þùèìè ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîñëå ýòîãî

êâàäðàòóðíûå ñîñòàâëÿþùèå ïðîïóñêàëèñü

÷åðåç ôèëüòð íèçêèõ ÷àñòîò äëÿ âûäåëåíèÿ

íèçêî÷àñòîòíûõ êâàäðàòóðíûõ êîìïîíåíò.

Â ðåçóëüòàòå ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ñïåêòðà òåñ-

òîâîãî ñèãíàëà ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 550 Ãö,

à øèðèíà ñïåêòðà � ïðèìåðíî 150 Ãö.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïîñëåäî-

âàòåëüíûì âðåìåííûì âûáîðêàì ñèãíàëîâ,

ñîñòîÿùèõ èç 128, 256 è 512 âðåìåííûõ îò-

ñ÷åòîâ (äëèòåëüíîñòü âûáîðîê ïðèìåðíî

30, 50 è 100 ìñ ñîîòâåòñòâåííî). Îáùàÿ äëè-

òåëüíîñòü èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ áûëà íå

ìåíåå 5 ìèí. Ïî êàæäîé âûáîðêå äâóìÿ ìå-

òîäàìè: ìåòîäîì ïàðíûõ èìïóëüñîâ è ìåòî-

äîì ìîìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ, ðàñ-

ñ÷èòûâàëèñü ñðåäíÿÿ äîïïëåðîâñêàÿ ÷àñòî-

òà è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ øèðèíà äîïïëå-

ðîâñêîãî ñïåêòðà.
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Ìåòîä ïàðíûõ èìïóëüñîâ
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2. Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû
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ñòè, ñâîáîäíîì îò íàëè÷èÿ ìåòåîîáúåêòîâ).

Ìåòîä ìîìåíòîâ

1. Îöåíêà ñðåäíåé äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû
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2. Îöåíêà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû

äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà

2 2
0

1
( ) ( )d .

h

l

f

f

f

f f S f f
P

σ = −∫ (5)

Ñëåäóþùèì øàãîì áûëî ñðàâíåíèå îöåíîê

0f  è ,fσ  ïîëó÷åííûõ êàæäûì èç âûøåóêà-

çàííûõ ìåòîäîâ.

Ðàäèîëîêàöèîííûå îòðàæåíèÿ îò ñíåãà

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ñîîòâåòñòâåííî ïðåäñòàâ-

ëåíû òåêóùèå îöåíêè ñðåäíåé ÷àñòîòû è øè-

ðèíû ñïåêòðà äîïïëåðîâñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ

ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïàð-

íûõ èìïóëüñîâ è ìåòîäîì ìîìåíòîâ, äëÿ èñ-

ñëåäóåìîãî ïðîöåññà äëèòåëüíîñòüþ 60 ñ.

Âèäíî, ÷òî ýòè îöåíêè îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíî. Íà ðèñ. 3 è ðèñ. 4 ñîîòâåòñòâåííî ïðåä-

ñòàâëåíû ãèñòîãðàììû îòêëîíåíèé îöåíîê

ñðåäíåé ÷àñòîòû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øè-

ðèíû ñïåêòðà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åí-

íûõ ìåòîäîì ïàðíûõ èìïóëüñîâ, îò àíàëîãè÷-

íûõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ìîìåíòîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñ-

êèé ðàçáðîñ îöåíîê øèðèíû äîïïëåðîâñêîãî

ñïåêòðà íå ïðåâûøàåò 7 %, à ñðåäíåå îòêëî-

íåíèå îöåíêè ñðåäíåé ÷àñòîòû ñîñòàâëÿåò

24.1 Ãö. Ïðè÷åì, íàèáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îöå-

íîê ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì âðåìåíè, êîãäà

ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà çíà-
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÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò íóëåâîé ÷àñòîòû. Òà-

êèì îáðàçîì, îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåí-

êè ñðåäíåé ÷àñòîòû íå ïðåâûøàåò 5 %.

Êàê èçâåñòíî [2], ìåòîä ïàðíûõ èìïóëü-

ñîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íåñìåùåííûå îöåí-

êè ñðåäíåé ÷àñòîòû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé

øèðèíû äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà òîëüêî ïðè

ãàóññîâîé ôîðìå ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà èñ-

ñëåäóåìîãî ñèãíàëà. Ïðè íåñèììåòðè÷íîì

ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå èëè ïðè íàëè÷èè â

íåì íåñêîëüêèõ ìîä äîëæíû íàáëþäàòüñÿ

ñìåùåíèÿ îöåíîê. Îøèáêè çà ñ÷åò íåñèììåò-

ðè÷íîé ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìîæ-

íî îöåíèòü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [2].

Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ñòàöèîíàðíîãî ýðãî-

äè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ÷åò-

íîé ôóíêöèåé. Ïîýòîìó íàëè÷èå àñèììåòðèè

ïðèâåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîìïëåêñíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè

îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå ýíåðãåòè-

÷åñêîãî ñïåêòðà. Ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ âîéäåò â

÷èñëèòåëü âûðàæåíèÿ (1) äëÿ îöåíêè ñðåä-

íåé ÷àñòîòû äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ìåòîäîì

ïàðíûõ èìïóëüñîâ, ò. å.

Im( ( )) ( )sin(2 )d ,
h

l

f

f

t S f f fδϕ δ = π∫ (6)

Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé

îöåíîê ñðåäíåé ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì

ïàðíûõ èìïóëüñîâ è ìåòîäîì ìîìåíòîâ (ñðåäíåå

çíà÷åíèå = 24.1 Ãö, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå = 25.5 Ãö, ñðåäíÿÿ øèðèíà = 362 Ãö)

Ðèñ. 4. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòåé

îöåíîê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû ñïåêòðà,

ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïàðíûõ èìïóëüñîâ è ìåòî-

äîì ìîìåíòîâ (ñðåäíåå çíà÷åíèå = � 20.7 Ãö,

ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå = 24.3 Ãö)

Ðèñ. 1. Îöåíêà ñðåäíåé ÷àñòîòû:

�� � ìåòîä ìîìåíòîâ,  �.. � ìåòîä ïàðíûõ èì-

ïóëüñîâ
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Ðèñ. 2. Îöåíêà òåêóùåé øèðèíû ñïåêòðà:

�� � ìåòîä ìîìåíòîâ,  �.. � ìåòîä ïàðíûõ èì-
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ îöåíêà âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ïàðíûõ èìïóëüñîâ ïðè ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ...

ãäå Im( ( ))tδϕ δ  � ìíèìàÿ ÷àñòü îøèáêè îöå-

íèâàíèÿ àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè

âðåìåííîé çàäåðæêå δt.

Ýòà ìíèìàÿ ÷àñòü îïðåäåëÿåò îøèáêè îöå-

íèâàíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû â ìåòîäå ïàðíûõ

èìïóëüñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (1). Íà

ðèñ. 5 ïîêàçàíà ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ

òàêèõ îøèáîê, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåàëèçàöèè ïðî-

öåññà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 5 ìèí. Êàê âèä-

íî èç ðèñóíêà, ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà

îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû äîïïëåðîâñêîãî

ñïåêòðà íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû 0.1 Ãö.

Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñëåäóåò, ÷òî îò-

êëîíåíèÿ îöåíîê ñðåäíåé ÷àñòîòû è ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû äîïïëåðîâñêèõ ñïåê-

òðîâ îòðàæåíèé îò ìåòåîîáúåêòîâ, ïðîâåäåí-

íûõ ìåòîäîì ïàðíûõ èìïóëüñîâ è ìåòîäîì

ìîìåíòîâ, âåñüìà ìàëû äàæå â ñëó÷àå, êîãäà

ôîðìû òåêóùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èñ-

ñëåäóåìûõ ñèãíàëîâ îòëè÷àþòñÿ îò ãàóññîâîé.

Òåñòîâûé ñèãíàë â âèäå ìîäåëè

ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà

Ðåçóëüòàòû îöåíîê ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè-

÷èí, ïîëó÷åííûõ ïî òåñòîâîìó ñèãíàëó â âèäå

ìîäåëè ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà, ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1) Îøèáêè îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû òå-

êóùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ çà ñ÷åò èõ íå-

ñèììåòðè÷íîé ôîðìû íå ïðåâûøàþò 0.1 Ãö.

2) Ñðåäíÿÿ ðàçíîñòü îöåíîê ñðåäíåé äîïï-

ëåðîâñêîé ÷àñòîòû, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïàð-

íûõ èìïóëüñîâ è ìåòîäîì ìîìåíòîâ ñîñòàâ-

ëÿåò 9.1 Ãö, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü

îöåíîê �  9.03 Ãö. Òàêèì îáðàçîì, îòíîñèòåëü-

íàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíèâàíèÿ ýòèõ âåëè÷èí íå

áîëåå 1.8 %.

3) Ñðåäíÿÿ îøèáêà îòêëîíåíèé îöåíîê

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû äîïïëåðîâñ-

êèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ ìå-

òîäîì ïàðíûõ èìïóëüñîâ è ìåòîäîì ìîìåí-

òîâ, ðàâíà 11.5 Ãö, à ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ

îøèáêà �  10.9 Ãö, ò. å. ìåíåå 2 % îò èñòèííûõ

çíà÷åíèé ýòèõ âåëè÷èí.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïî-

êàçûâàåò, ÷òî ìåòîä ïàðíûõ èìïóëüñîâ äàåò

âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ïåðâûå äâà ìîìåíòà

äîïïëåðîâñêèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ðå-

àëüíûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ îòðàæåíèé îò ìå-

òåîîáúåêòîâ ñ ïðèåìëåìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ

íóæä òî÷íîñòüþ.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü, çà ñ÷åò

÷åãî ïîëó÷àþòñÿ ñòîëü íåáîëüøèå ïîãðåøíî-

ñòè â îöåíêå ñðåäíåé ÷àñòîòû è ñðåäíåêâàäðà-

òè÷åñêîé øèðèíû ñïåêòðîâ ðåàëüíûõ ðàäèî-

ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ïðîâåäåííîé ìåòîäîì

ïàðíûõ èìïóëüñîâ â ïðåäïîëîæåíèè ãàóññî-

âîé ôîðìû ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ.

Ðàññìîòðèì îøèáêè îöåíèâàíèÿ àâòîêîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè àðãóìåíòå ,tδ  ðàâ-

íîì ïåðèîäó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, êîòîðûå

âîçíèêàþò çà ñ÷åò ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

âûáîðîê èññëåäóåìûõ ñèãíàëîâ è îïðåäåëÿ-

þò îøèáêè îöåíèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ õà-

ðàêòåðèñòèê äîïïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ.

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ îöåíêè àâòîêîð-

ðåëÿöèîííîé ôóíêöèè (2) â âèäå [3]:

*1
( ) ( )( ) ,

N j

k x k j x
k

j t x m x m
N j

−

+Φ δ = − γ − γ
− ∑% % %

(7)

ãäå 0γ =  äëÿ öåíòðèðîâàííîãî ñòàöèîíàð-

íîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà ñ ìàòåìàòè÷åñ-

êèì îæèäàíèåì ðàâíûì íóëþ è 1γ =  äëÿ

ïðîöåññà ñ íåèçâåñòíûì ìàòåìàòè÷åñêèì

îæèäàíèåì.

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ îøèáîê îöå-

íèâàíèÿ ñðåäíåé äîïïëåðîâñêîé ÷àñòîòû ìåòîäîì

ïàðíûõ èìïóëüñîâ, âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò íåñèììåò-

ðè÷íîé ôîðìû äîïïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ (ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå îøèáîê îöåíèâàíèÿ ñðåä-

íåé ÷àñòîòû � 0.83 Ãö)



328

Â. Ã. Ñóãàê, Ï. Â. Óñèê

Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 1999, ò. 4, ¹4

Ââåäåì âåêòîðû-ñòîëáöû: 1( , ..., ) ,T
Nx x x=r

(1, ..., 1) ,Te =r  è ñèììåòðè÷íûå ìàòðèöû:

,TE ee= rr
 

( )[ ],j
j klA a=  ãäå

( ) 1 ïðè ,

0 ïðè .

j
kl

k l j
a

k l j

 − ==  − ≠

Òîãäà âûðàæåíèå (7) ïðèìåò âèä:

( ) ,jj t x G x+Φ δ = r r
% (8)

ãäå jG  � ìàòðèöà, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèåì

( )
( ) ( ),j N j N

j E E
G I A I

N j N N

δ= − γ − γ
−

(9)

IN � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ñ ðàçìåðàìè N × N;

1/ 2 ïðè 0,
( )

1 ïðè 0.

j
j

j

≠δ =  =

Â íàøåì ñëó÷àå ìàòðèöà 1A  èìååò âèä:

1

0 1 0 ... 0

1 0 1 ... 0

.0 1 0 ... 0

... ... ... ... ...

0 0 0 1 0

A

 
 
 
 =
 
 
  

Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (8) îïðåäåëÿåòñÿ

âûðàæåíèåì:

}{( ) 0 ,yF y P x W x+
ρ = <%

r r

ãäå 0.y jW G G= −

Ïîëüçóÿñü ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé, ïðèâå-

äåì êâàäðàòè÷íóþ ôîðìó (8) ê êàíîíè÷åñêî-

ìó âèäó. Äëÿ ýòîãî ñäåëàåì â (8) äâóêðàòíóþ

çàìåíó ïåðåìåííûõ:

1 2, ,x C y y C z= =r r r r

ãäå 1C  � ìàòðèöà ñ ðàçìåðàìè N×M, òàêàÿ,

÷òî y
r

 � N-ìåðíûé èìåþùèé íîðìàëüíûé çà-

êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íóëå-

âûì ñðåäíèì è êîððåëÿöèîííîé ìàòðèöåé

,xR xx+ =  
rr

 −L ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ;

2C  � îðòîãîíàëüíàÿ ìàòðèöà, ïðèâîäÿùàÿ

ôîðìó:

1 1 2 1 1 2( ) ( ) ,j jy y C G C y y z C C G C C z+ + + + +Ψ = → Ψ =r r r r r r

(10)

ê äèàãîíàëüíîé; z
r

 � N-ìåðíûé ñëó÷àéíûé

âåêòîð, êîìïîíåíòû êîòîðîãî zk � íåçàâèñè-

ìûå ãàóññîâû âåëè÷èíû.

Òîãäà êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà (10) ïðèâîäèò-

ñÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó:

2

1

( ) ,
M

k k
k

y z
=

Ψ = λ∑r

ãäå kλ  � ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû

0

1 1 ;W C C+= (11)

Ì � ðàíã ìàòðèöû Rx; 1C  � íåîñîáàÿ ìàòðèöà,

ò. å. ñóùåñòâóåò îáðàòíàÿ åé ìàòðèöà 1
1 .C−

Êàê èçâåñòíî [4], ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ

0
1X W X− (12)

ìàòðèöû 
0

W íå èçìåíÿåò åå ñïåêòðà (ìíîæå-

ñòâà ñîáñòâåííûõ ÷èñåë) 
0

( ).Wλ
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Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðà

1 ,x C y=r r
 ïîëó÷èì:

0
1

1 1 1 1( ) (( ) ) ( ).j j xW C C G C C G R+ − + +λ = λ = λ (13)

Åñëè xR  ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàò-

ðèöà, òî ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû 
0

W ðàâ-

íû ñîáñòâåííûì ÷èñëàì ìàòðèöû .j xW G R=
Èç ðàáîòû [5] èçâåñòíî, ÷òî êðèòåðèåì ïîëî-

æèòåëüíî îïðåäåëåííîé êîððåëÿöèîííîé ìàò-

ðèöû âåêòîðà 1( ,..., )TNx x x=r ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå

0Inf ( ) 0,S Sλ = >       [ , ].λ ∈ −π π

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïîëîæèòåëüíî îïðå-

äåëåíà êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè îòñ÷åòîâ ( ), ..., ,l Nx x  äîïïëåðîâñ-

êèé ñïåêòð êîòîðîé ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü

äðîáíî-ðàöèîíàëüíûì âûðàæåíèåì (÷òî ïðàê-

òè÷åñêè âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå [7]).

Ïîñëå ïðèâåäåíèÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (8)

ê êàíîíè÷åñêîé âû÷èñëåíèå ìîìåíòîâ ñâîäèò-

ñÿ ê àíàëèçó ñîáñòâåííûõ ÷èñåë ìàòðèöû (11).

Ïåðâûå äâà ìîìåíòà � ìàòåìàòè÷åñêîå îæè-

äàíèå îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè

çàäàííîì àðãóìåíòå j tδ  è åå äèñïåðñèÿ, âû-

÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

1

( ( )) ,
M

k
k

M y
=

Ψ = λ∑r
(14)

2 2

1

( ( )) .
M

k
k

y
=

σ Ψ = λ∑r

(15)

Âûðàæåíèå (15) îïðåäåëÿåò îøèáêó îöå-

íèâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè çàäàí-

íîì àðãóìåíòå ,j tδ  êîòîðàÿ, êàê óæå óïîìè-

íàëîñü, îïðåäåëÿåò îøèáêè îöåíèâàíèÿ ñðåä-

íåé ÷àñòîòû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðè-

íû äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà îòðàæåíèé îò ìå-

òåîîáðàçîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îøèáêè îïðåäåëåíèÿ îñ-

íîâíûõ õàðàêòåðèñòèê òåêóùèõ äîïïëåðîâñ-

êèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èññëåäóåìûõ

ñèãíàëîâ ìîæíî ðàññ÷èòàòü, âû÷èñëÿÿ äèñïåð-

ñèþ îöåíêè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, àð-

ãóìåíò êîòîðîé .tδ
Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ãèñòîãðàììà îòíî-

ñèòåëüíûõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèõ îøèáîê

îöåíèâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè îòðà-

æåíèé îò ñíåãà íà âîëíå 0.8 ñì ìåòîäîì ïàð-

íûõ èìïóëüñîâ. Ýòè îøèáêè îáóñëîâëåíû

êîíå÷íûì ðàçìåðîì âûáîðîê è ñòàòèñòè÷åñ-

êèìè ñâîéñòâàìè òåêóùèõ çíà÷åíèé èññëåäó-

åìîãî ñèãíàëà.

Òàêèì îáðàçîì, îøèáêè îöåíèâàíèÿ ñðåä-

íåé ÷àñòîòû è ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îöåíêè

øèðèíû äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà ñ ó÷åòîì

ñðåäíåé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îöåíèâàíèÿ

êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè àðãóìåíòå ,tδ
ðàâíîì ïåðèîäó ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, íå ïðå-

âûøàþò äåñÿòêà Ãö, èëè 5 %.

Êàê ñëåäóåò èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, îøèá-

êè îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû è ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêîé øèðèíû ñïåêòðà ìåòîäîì ïàðíûõ

èìïóëüñîâ ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè, õîòÿ òå-

êóùèå ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû èññëåäóåìûõ

âûáîðîê ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ ïî ôîð-

ìå îò ãàóññîâîé èëè ñîäåðæàòü íåñêîëüêî ìîä.

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììà îòíîñèòåëüíûõ ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷åñêèõ îøèáîê îöåíèâàíèÿ êîððåëÿöèîííîé

ôóíêöèè îòðàæåíèé îò ñíåãà
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Âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîæåò ñëóæèòü ýôôåêò óñðåäíåíèÿ

îöåíêè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðè èñïîëü-

çîâàíèè äîñòàòî÷íî äëèííîé òåêóùåé âûáîð-

êè ñèãíàëà (äëèòåëüíîñòü äîëæíà ïðåâûøàòü

èíòåðâàë êîððåëÿöèè ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà). Â

ýòîì ñëó÷àå, äàæå ïðè íàëè÷èè ïðîöåññîâ,

ñâÿçàííûõ ñ áûñòðûì èçìåíåíèåì ôîðìû

ñïåêòðîâ, ïðè óñðåäíåíèè îöåíêè êîððåëÿöè-

îííîé ìàòðèöû åå ãëàâíûå ñîáñòâåííûå âåê-

òîðû, îïðåäåëÿþùèå ôîðìó ýíåðãåòè÷åñêîãî

ñïåêòðà, óñðåäíÿþòñÿ è ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ,

ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåðíî ñðåäíåìó çíà÷å-

íèþ ÷àñòîòû äîïïëåðîâñêîãî ñïåêòðà [6]. Ïðè

ýòîì, ôîðìà îãèáàþùåé ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâó-

þùàÿ ãëàâíûì ñîáñòâåííûì âåêòîðàì, ñòàíî-

âèòñÿ áëèçêîé ê ãàóññîâîé.

Âûâîäû

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïî-

ãðåøíîñòåé îöåíèâàíèÿ ñðåäíåé ÷àñòîòû è

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé øèðèíû äîïïëåðîâñ-

êèõ ñïåêòðîâ ðàäèîëîêàöèîííûõ îòðàæåíèé

îò ìåòåîîáúåêòîâ íà âîëíå 8 ìì ïîêàçàíî, ÷òî

ìåòîä ïàðíûõ èìïóëüñîâ ìîæåò óñïåøíî ïðè-

ìåíÿòüñÿ â ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ

îöåíêè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ òåêóùèõ äîï-

ïëåðîâñêèõ ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ è ñâÿçàííûõ ñ

íèìè ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìûõ ìåòåîðîëîãè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ êîíòðàêòà

¹1999/12/08/01 ìåæäó ÐÈ ÍÀÍ Óêðàèíû è
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Experimental Estimation of Pair Pulse

Method Capability in Spectral

Research of Radar Returns

V. G. Sugak, P. V. Usik

The accuracy of determination of average

velocity of atmospheric objects and root mean

square spectrum width when using the pair pulse

impulse method is examined. On the basis of ra-

dar returns from atmospheric objects (snow-

cloud) in millimeter band the comparison of esti-

mation outcomes with ones, obtained by moment

method, is carried. It is shown that the accuracy

of estimation of average velocity and root mean

square spectrum width by the pair pulse method

is quite sufficient for wide practical applications.


