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АСТРОФИЗИКА

Э. С. Бурунсузян

Порог достоверного обнаружения и предельная 
чувствительность радиотелескопов

։ Для оценки порога чувствительности радиотелескопа, обес- 
(печипакнцего близкое к достоверному обнаружение дискретных ис­

точников. используем методы статистической теории сообщений*. Ос­
новные положения этой теории мы считаем знакомыми читателю и 

используем в работе без пояснении.
Процесс обнаружения дискретного источника космического ра- 

Ьиопздучения в принципе заключается в следующем. Некоторый кос­
мический объект (дискретный источник), присущим ему радиоизлу­

чением. постоянно информирует о своем существовании. Эта инфор- 
мцня по каналу передачи вместе с порожденными им помехами по- 

у. В роли канала передачи в рассматри­
ваемой задаче выступает радиотелескоп. По полученной информации 
экспериментатор обнаруживает источник космического радиоизлу­
чения.

В этом процессе имеют существенное значение вероятность (/;) 
нахождения источников в „поле зрения’ радиотелескопа и вероят­
ность (//) правильного суждения о наличии источника по сигналу на 
зыходо, искаженному помехами.

Вероятность // всегда меньше единицы, однако многократными 
нападениями она может быть сделана близкой к единице. т. к. суж­
дение о наличии источника по результатам многих наблюдений близ­
ко к достоверному. В дальнейшем мы будем рассматривать именно 
такой случай (р'1) т. к. для радиоастрономии весьма важно, что­
бы констатация наличия источника была близкой к достоверной, Да­
лее. для простоты вместо „близко к достоверному14 мы будем писать 
.достоверно14.

| Для достоверного обнаружения весьма слабых источников тре­
буется большое количество наблюдений, что сопряжено с большой 

^затратой времени. В радиоастрономической практике время, отведен­
ное на обнаружение источников 1/и), всегда ограничено, следова­
тельно. достоверно могут быть обнаружены лишь источники, ннтен-

' С. Г.. Shimne/i and IF. Weaver, .The Matcmatkal Theory of Communication*. 
Ihc University oi Illinois. 3—89, 1919.
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сявность излучения которых превышает некоторый определенный пре­
дел.

Определим порог чувствительности радиотелескопа, превышение 
которого позволяет достоверно констатировать наличие источника. 
Или иначе: выясним, во сколько раз мощность сигнала должна пре­
вышать мощность помех, чтобы радиотелескоп стал неискажающим?

В рассматриваемо;! задаче скорость передачи сообщения R оп­
ределяется количеством данных об источниках, поступающих в 
единицу времени. При неискаженном приеме скорость передачи со­
общения у получателя (на выходе канала) равна скорости создания 
сообщения (скорости на входе) т. к. помехи действующие в канале 
не изменяют количества проходящей информации. Следовательно 
пропускная способность канала передачи (максимальная скорость С, 
с которой по каналу могут передаваться сообщения) должна удов­
летворять условию

OR. (1)1

Как известно, пропускная способность канала с полосой про­
пускания АЛ в котором действует нормально распределенная помеха 
(белый шум) с дисперсией флуктуаций на выходе ժլ, при средне­

квадратичном значении полезного сигнала =; равна

двоичных единиц
сек.

Для оценки скорости передачи сообщения /? определим коли­
чество информации Л/, поступающее от источника за время наблю­
дения Если в течение части этого времени в «поле зрения® ра­
диотелескопа находились источники, то в течение оставшейся части 
они были вне „поля зрения1*, поэтому имеют место только две воз­
можности: первая с вероятностью р— в «поле зрения*4 источник есть, 
и вторая с вероятностью 1 р — в .поле зрения" источника нет. 
Следовательно искомое количество информации равно

Н = - |plog../?4-(1 -Л)1О£?.,(1 - р)|----------------- (3)
символ

(символ элемент информации, в рассматриваемом случае пара „есть44, 
„нет*4). Так как канал обладает ограниченной полосой пропускания 
ХЛ. а поступивший на вход си: пал ограничен временем Л. количе­
ство информации, проходящей но каналу, па основании известной 
теоремы Котельникова, выразится произведением

Нц(Р) = 2А/-7,,. Н (4)
символ

С = АЛ log. ш

и. следовательно, скорость передачи сообщения будет равна
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R֊ двоичных единиц
сек.

С учетом (2) и (5) условие 1) принимает вид

log» > 2//

или в более удобной форме записи

(5)

(6)

(7)

Выходной сигнал представляет собой напряжение промодулиро- 
ванйое диаграммой антенны. Если в „поле зрения՜ есть источник, 
напряжение равно W/? . в противном случае нулю Такое перемен­

ное напряжение ՍՀէ' имеет постоянную составляющую (среднее 
значение) в которой не содержится информации.

Наличие постоянной составляющей лишь изменяет общий (на­
чальный) уровень выходного напряжения и не способствует обнару­
жению источника. Полезным является напряжение — ձ/ր(Հ)| и 
поэтому следует считать

(8)

Дисперсия флуктуаций ня выходе связана со среднеквадратичным 
772напряжением шумов с/,|։ известным соотношением

4= —ծ՚? 
д/ 111

(9)

в котором Д/ представляет собой половину полосы пропускания уси­
лителей высоких частот.

Подставляя (8) и (9,1 в 7) и учитывая, что при обычно исполь­
зуемом квадратичном детектировании напряжения на выходе пропор­
циональны мощностям сигнала и помехи действующим на входе, по­
лучаем

я... F- t Կ/Ջ
/Հւ։ [pil—/?) V' ձ/ (10)

Выражая чувствительность в температурных единицах и отбра
сывая знак неравенства будем иметь

ВТ՝-
р(1 Р}

(И)

Здесь 37* изменение гемперагуры антенны, обусловленное излуче­
нием источника, Л'т — коэффициент шума канала. Т температура, 
согласованного со входом канала, сопротивления.
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Вероятность нахождения источников в „поле зрения" радиоте­
лескопа определяется угловыми размерами диаграммы антенны, иссле­
дуемой области небосвода н количеством источников в этой области. 
Например, если предположить, что в узкой области около экватора 
существует один источник, то вероятность р можно оценить но фор­
муле

п (12)

где —ширина диаграммы антенны по прямому восхождению, вы­
раженная в радианах, /д—время воздействия источника на радиоте­
лескоп, ^ — продолжительность звездных суток.

Стремление к обнаружению источников с возможно низкими 
яркостными температурами приводит к антеннам с малыми и сле­
довательно

Р«1. (13)
Условие (13) позволяет значительно упростить формулу (11) г. к. 
при малых р

Г յա 1 Հ Г՜V 4^— 21"— * (И)
1 /;(!֊/>) ’ р

Используя (14) вместо .11) получим

տ7,=/շ՜4՜ձ՚՞՚ր/5՜ <i5>

В отличие от аппаратурного порога чувствительности

/
(16.1

порог, определяемый формулой (15), назовем порогом достоверного 
обнаружения. Сравнение (15) с (16) дает

гг= 1/21п—&г.„, (17)
Г р

откуда следует, что порог достоверного обнаружения выше аппара­

турного в | 2 In— раз.
V Р

Разумеется, что на выходе радиотелескопа могут быть зареги­
стрированы сигналы, соответствующие источникам, температуры ан­
тенн для которых заключены в пределах

Ն 2in — ar։n>ar>sr։n. (is)
» P
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Однако регистрация таких сигналов не дает оснований для до-
шерной констатации существования источников. Чем ближе и (18)
к правому пределу, тем меньше вероятность кого, что выходной
пл объязан источнику. Наоборот, чем ближе ձ7 к левому преде-

к тем эта вероятность больше. 
/ i

Функция 1 |ц показана на рисунке. Пз данных рисунка еле.iy- 
I р

рт. что даже при весьма малой вероятности р 10 ՝. которая соог- 
ршгетвует ?’ձ — 2'. порог достоверного обнаружения всего в 4.2 раза

Line аппаратурного

'0 го м 4) SO 60 70 80 SO too

Пусть iV—количество различных источников, которое должен 
лофпкеиронать радиотелескоп за время Հ,. Тогда, в соответствии с 
|4>. можно написать

•V < 2ձ/7„ , (19)

«и худа для минимально допустимой полосы пропускания канала по­
лучаем

,, Л''
20)

Дальнейшее уменьшение АЛ приводит к недопустимой потере 
информации и потому формула (15) при условии (20) отвечает пре- 

мыюй чувствительности каждого данного радиотелескопа. Под ире- 
лздым следует понимать естественный порог чувствительности, кои>- 
jft для данного jV не может быть понижен никакими средствами, 
•ли заданы '1, եք и / Формула для предельной чувегви-
(льности, согласно (15) и (20), имеет вид

<5 7՝1ф / /Vin — 
Р

21)

1! лк»и| АН, серии фла.-хп ялу», X՛ 1
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Гак как продолжительность каждого наблюдения должна быть 
равна звездным суткам при менее продолжительном наблюдении не 
все источники исследуемого склонения окажутся выявленными) имеет 
место связь

= л/о (22)
в которой tf, продолжительность звездных суток. Учет этой связи 
п озволя ет не ре и иса гь вы ра ж е ние (21)

6/Պ' — |/ - I 111---- . 77-7-I Ո I P 1 ձ/ Հ
(23)

как следует из формулы (20). написанной в виде

^1' min /V I
// 2ГР

(24)

вредетьная полоса пропускания канала будет строго фиксирован.:։ -к, 
если количество суток наблюдения линейно связано с N, в частности 
если

п = Д'. •25)

Меньшие // нецелесообразны т. к. повышают порог чувствительности, 
большие (например п = 2W) целесообразно применять лишь после того, 
как реализованы все возможности случая // — А՛.

Количество источников, которые будут обнаружены, заранее не­
известно, поэтому задавать определенное и (либо Л'՛) не представ- 
л я е тс я в о з м о ж н ы м.

Определить „исходное* п можно по шнным пред парителиного
наблюдения. Это наблюдение можно провести в течени.- одних суток.
выбрав ш лесу пропускания канала, используемую при обычных на­
блюдениях,

AF ֊ Л/>= — - 
2/д

(26)

Если предварительное наблюдение выявит А’р вс гопников, то основные
наблюдения г предельной полосой пропускания должны длиться бо 
лее. чем w^A'n суток.

В результ ате наблюдений с предельной полого и окажутся обна
ружейными осе источники, температуры антенн тля которых превы
тают предельный 
формулой

порог чу вечвитальности при п = А' онрелеляемый

А’ж 7

г 27)

Возникает естественный вопрос: как может быть практически реа 
лизована предельная полоса А/’,.ц,։?

При условии (Loi эта полоса равна
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/*111111 1
2'о' 23)

Здесь мы сталкиваемся с положением, характерным для теории 
сообщений, когда выявляется возможность реализации такой полосы 
без указания способов реализации

Для обеспечения предельной полосы на выходе обычного радио­
телескопа с полосой А/-՝,.,, необходимо включить некоторое выходное 
устройство, которое должно уменьшить дисперсию флуктуаций в t<Jt л 
раз, так как

££*- = “■ (29)
Д/'inln . ‘Л

Указанное выходное устройство, при этом, не должно влиять на про­
хождение. полезного сигнала. Таким требованиям может удовлетво­
рить целый ряд устройств, рассмотрение которых выходит за рамки 
на тояшой статьи. Здесь для полноты изложения мы укажем лить на 
одну из возможностей.

Преобразуем выходное напряжение обычного радиотелескопа 
записанное в промежутке времени (О, /0), в сигнал Շ՚'ո(ր). пред- 

оавляющий собой периодическое (с периодом /0) повторение напря- 
ження ZZj(Z). Составим сигнал iJv, (/) равный

С/2М
Ц,(О = V չ/„(/-2«,է). (.30)

*-0
После таких преобразований спектр флуктуаций в напряжении //,.,(/) 
остается прежним, т. е. таким же как и спектр флуктуаций в напря­
жении Լ\{է\. Полезная же информация с сигнале Z7J2(/) представится 
периодическим (с периодом 2Հ0 напряжением. В указанном преобра­
зовании используется априорно известное исследователю время воз­
действия источника на радиотелескоп /д, однозначно связанное с 
Полезную информацию из сигнала Uv.(t] можно извлечь с помощью 

резонансного фильтра, настроенного на частоту/д — В сигнале 

I на выходе фильтра полезная информация будет той же вели­
чины, что и в сигнале /); спектр же. флуктуаций будет опреде­
ляться полосой пропускания резонансного фильтра и может быть обес*- 
печеи значительно более узким, чем исходный спектр А/-',։,. Если вы­
явленный таким образом сигнал превышает аппаратурный порог чув­

ствительности более чем в । / շ |п— раз. то можно достоверно ут-
I р

зерждать, что на исследуемом склонении имеется по крайней мере 
одни источник. Цель достигнута—источник обнаружен. Однако, ото- 
ентелыю его координаты по прямому восхождению ничего сказать 
.нельзя, т. к. указанное преобразование выходного напряжения не обес-
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печивает раздельной 
ним двух суток, в 
выходных сигналов 
новых сигнала

фиксации источников. После наблюдений в теме- 
распоряжении исследователя будут два образца 
t/rt(0 и Սի(1) из которых можно составить дна

(31)

(32)

Сигналы Ц(О и 0 подвергаются таким же преобразованиям, 
каким- в предыдущем случае сигнал Ц(/) с гой лишь разницей, что
верхний предел сумм меняется

V4M
</„</) = У uit(l Ukh), (33)

Л .0

Г^(А
У t7.,(X 2*r4). (34)

Окончательные сигналы £/„(/) и է а (7) будут содержать информацию, 
соответствующую двум равным лу ам исследуемого склонения. После 
двух наблюдений могут быть достоверно обнаружены два источника, 
причем точность определения их координат по прямому восхождению 
не может быть лучшей, чем 4 ^ 4. В общем случае наблюдений, для­
щихся п суток, может быть обнаружено N ֊- ч источников с точно­
стью определения координат не лучшей, чем — է( 2п.

Из предыдущего ясно, что предельная чувствительность дости­
гается ценой ухудшения разрешающей способности, восстановить ко­
торую можно лишь за счет весьма большого количества наблюдений. 
Для определения координат источников с точностью до ширины диа­
граммы направленности потребовалось бы количество суток на­
блюдений определяемое связью

135) 
Г А

которая для современных антенн требует непрерывных наблюдений 
на каждом склонении в течении нескольких лет.

Рассмотрим еще граничный случай, когда исследователь задается 
целью выявить как можно большее количество источников. Макси­
мальное количество источников, которое разрешается антенной равно

*■„ = '"֊■ 136|
է*
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Подставляя это значение .V в (20) и обозначая полосу для Лг - Мим 
через ձ/Ղս* получаем

При такой полосе пропускания канала, формула (15) принимает вид

W-- 1 2Ini Л.Т I f38)
V р I Д/«

Мы пришли к выражению для порога чувствительности обычного ра­
диотелескопа, учитывающему усреднение данных п наблюдений. Пере­
писан (38) в виде

o7cft« I | In - (39)
V М Р \ Հք ՚Կ

и сравни» обычную чувствительность с предельной

։ги= । (-’О)
| ntA

убеждаемся, что обычная чувствительность хуже предельной в ) tcJntA 
раз. Однако при полосе соответствующей такой чувствительности, 
обеспечивается максимальная разрешающая способность.

Заметим, что при п — чувствительность и разрешающая спо­
собность для обоих граничных случаев (Ar=AFmin и А/' Д^ии» > 
совпадают.

Проведенное рассмотрение показало, что порог достоверного
—j

обнаружения выше аппаратурного всегда в ՜| 2 In— Ра3, ПоЛоса 

пропускания А/՝ сказывается лишь на разрешающей способности и 
аппаратурной чувствительности радиотелескопа.

Используя предельную полосу A/;tniu, можно обеспечить наилуч­
шую чувствительность. Увеличение количества наблюдений в этом 
случае последовательно улучшает разрешающую способность.

Используя обычную полосу АЛ™ , можно обеспечить наилучшую 
разрешающую способность. Увеличение количества наблюдений в 
этом случае последовательно улучшает чувствительность.

В практике радиоастрономических наблюдений до сих пор, на­
сколько нам износ: но. использовалась лишь вторая возможность. Нам 
представляется целесообразным и■•пользеванн- обеих возможностей, 
сочетание которых позволит получить больше сведений о дискретных 
источниках космического радиоизлучения.

Обсуждение результатов

1. Наличие множителя | 21л-֊֊ > I в выражении (17) показы-
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вает, что отождествлять с источниками можно только те всплески на 
полученной окончательной записи наблюдений, которые превышают

аппаратурный порог чувствительности в 1 21 п - рази более. Разу-
I Р

ыеется рассматриваться должны только всплески по ширине соответ­
ствующие раствору диаграммы направленности антенны. Этот резуль­
тат хорошо согласуется с практикой радиоастронимических наблюде­
ний. Имея возможность проводить лишь ограниченное количество на­
блюдений, исследователь вынужден часть всплесков на выходной за­
писи признать источниками, другую часть нет.

Насколько нам известно, в литературе до настоящего времени не 
приводились данные о том -на каком уровне должна проходить ли­
ния разграничения между указанными двумя видами всплесков. Ре­
зультат (17| дает точную количественную опенку этому уровню, и 
нашей терминологии порогу достоверности. Таким образом, единст­
венное правильное решение вопроса таково: всплеске превышающий 
порог достоверности обязан источнику, а меньший всплеск может 
быть обусловлен как источником, так и флуктуацией.

Приведенное утверждение дает основание для пересмотра ката­
ложных данных по дискретным источникам космического радиоизлу­
чения. Все источники, температуры антенн для которых превышают 

аппаратурный порог чувствительности менее, чем и 1 21п ‘ раз дол- 
» Р 

жпы быть либо исключены из каталогов, либо особо оговорены.
2. Ня первый взгляд может показаться, что радиотелескопы с пре­

дельной чувствительностью не представляют практического интереса, 
т. к, реализация пр՛.?дельной чувствительности с [остаточно хорошея 
разрешающей способностью сопряжена с большой затратой времени. 
На самом деле это не так. Практическое значение наблюдений с пре­
дельной полосой весьма велико

Пусть, например, после обычных п наблюдений, путем усредне­
ния данных, выявлено Л'։ источников Возникай! вопрос: стоит ли про­
должать наблюдения, позволит ли увеличение и обнаружить допол­
нительно к iVj новые источники, существуют ли таковые на данном 
склонении? Для ответа на этот вопрос достаточно провести еще одно 
наблюдение и преобразовать выходные сигналы всех (//-т-1) наблю­
дений так, чтоб обеспечить Если н одной, либо нескольких об­
ластях исследуемого склонения с протяженностью по прямому восхож­
дению равной (// I • будет зарегистрировано превышение аппара­

турного порога в | 21п раз. то можно достоверно утверждать, что
I р

в этих облястях присутствуют хотя бы по одному источнику Пусть 
например такое утверждение касается АД. областей небосвода. Разность 
Л’.,-А՛, может быть равна либо нулю, либо положительному целому 
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числу. В первом случае GV.. = можно утверждать, что на насле­
дуемом склонении источников (с интенсивностью излучения, превы­
шающей предельный порог) сверх обнаруженных JV, — нет. следова­
тельно изучение данного склонения можно прекратить. Во втором слу­
чае (AL2>JV։) поиски новых источников следует продолжать в тех ИЗ 
.Va областей, с которыми не отождествляются обнаруженные .V։ источ­
ников и внутри которых зарегистрировано превышение яппаратур- 

յ
кого порога более чем в | 2’п раз. Общая протяженность է' ia- 

I /г

ких областей будет удовлетворять условию (Л՜ — Л',) и
/I -7 1

когда ! fu затрата времени на их исследование может быть значи­
тельно сокращена г. к. за время г(>/2. пока»-тн области над горизон­
том, каждая из них -юж։ 1 быть исследована несколько раз. Таким 
образом за счет отбрасывания областей изучаемого склонения з ко­
торых уже обнаружены источники и в которых источников навер­
няка нет. можно время наблюдения использовать лишь для областей 
небосвода, подлежащих дополнительному исследованию и закончить 
последнее за количество суток много меньшее, чем Л'.ат .

Приведенный пример наглядно показывает, что реализация пре­
дельной чувствительности без большой затраты времени однозначно 
решает вопрос о том: есть ли на исследуемом склонении хотя бы 
одни источник с интенсивностью излучения превышающей предельный 
порог, который не регистрируется обычными п наблюдениями. Реше­
ние этого вопроса уже представляет научный интерес, т. к. позволяет 
сосредоточить внимание на определенной области небосвода и до­
полнительными наблюдениями уточнить координату источника. Из 
этого же примера следует, что время, необходимое для уточнения 
координаты источника, не безнадежно велико.

Высказанные выше соображения позволяют утверждать, что раз­
работка методов и техники для реализации предельной чувствитель­
ности радиотелескопа представляют значительный научный ишерес.

.Можно надеяться, что пересмотр накопленных ныне наблюдатель­
ных данных, путем преобразования выходных сигналов с обеспече­
нием предельной чувствительности должен дать новые, дополнитель­
ные сведения II распределении щекрегных источников космического 
радиоизлучения.

Бмрак.шская астрофи ։нческ ,ч 
обсерватория

ЛИ Армянском ССР Поступила 7 IX 1959
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ՌԱԴՒՈԴԽՏԱԿՆևՐՒ ZU4_ULUSb ՃԱՅՏՆԱՒեՐՄԱՆ եՀ 
ՍԱՃՄԱՆԱՅՒՆ ԶԳԱՅՆՈՒԹՅՈՒՆԸ

IL 1Г Ф Ո «I» Ո հ Ս'

11‘ադիոասէոդադիւոական դիւոա մնե րի մ ամանակ կո и մ ի կա կան ոադիէէճւս- 
к ադա լիք ման կետա լին ադրրս բների աււէլա լսւթլան մասին դւստււսէ են ռադիո- 
դիտակի ^IVl' 1"է(էվլԱծութ լան ']"լ.րի (ВСПЛССК) հիման վրա: Ալդ լարվածու­
թյան մե\՝, բացի աղբյուրներով պա լման ավո բվա ծ ցոլքեբքւ դ, միշտ ասկա են 
նաև ոադիոսա բքե րի ֆլա կսւացիաներււվ հարս։ ցվող ցոլրերտ ներկա աշիւաաա.- 
թյան մեջ քննարկվում է հիշլալ երկու տիպի ցոլրերր իրարից դանադանե լտ. 
հարցը։ И.ншуш րկված Հ Л^։Д լ ար ված տ թ(ան ցոյքերի' ո տդիոհաոադալթման 
աղբյուրների հետ դբեթե հավաստի նւս Հստցման մի մեթոդ։ Ալդ մեթոդի 
հիմնավորման համար <։դտադ иրծված են ին!իորմա ւյիա//; վիճակադրական տե- 
и ա թ /ան դ րա յթն երբ :

Պարդվո։ մ Լ. որ մի բանի դիտումների արդյունքների հիման վրա միշտ 
հնարավոր Է , դէւրծնականորեն անսխալ կերպով, նրո ւնացնել ցսլքերր ռադիո֊ 
^աոաւրււ ւթման Աէրդքանրների հետ, եթե ’ք՚։(,րի մ ե Л ա թ րռ.ն ր, ււրր մ իարմ և ր 
կերպով կապված է hunt ադու/թif ան ինաենոիվւո թյան հե տ, /դերտդանցում Հ մի 
որոշակի սահման, "րր աշխատա թլան մեշ անվանված ե հսսվւսստի հալտնտ- 
րերմin'll շեմք:

Աոտջադրվտծ իւնդրի լտ.ծման մեթոդիկան թա-Ц Հ տվե/. րաւլի դրանից, 
ստանալս։ սադիռակտիվ սահմանալին դդալնութրսն բանաձև ր։ Ալդ րանաձևի 
•ևտադո աութլսւնր ցա լց է տվել, որ иա՚,մանալին ղդալէէււլթյլանր դործնականո֊ 

րեն կարելի է հասնել ի հաշիվ դո րծ իրի լուծէէդ ում ի պակաււե ցման: կարելի 
է կարծել, որ սովորական ոադիոսւստդադիտսւկան դիւոա ւՈւերի դա դակցա մը 
սահմանալին դդա{նա (մյամր կատարվող դիտումների հես։ թուքլ կտա ւււաս- 
նալ ավելի շատ տեղեկւոթլաններ կոոմիկական ոադիոճաււադալթման կետա­
յին ադրլտ րների րաշիւմա՚էւ մասին:
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