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АСТРОФИЗИКА

Э. С. Бурунсузян

О надежности обнаружения дискретных источников 
кос ми ч е с к о г о ради он злу ч с н ия

§ I. Введение

В предыдущей нашей работе* был рассмотрен вопрос о досто­
верном обнаружении дискретных источников космического радиоизлу­
чения. и было показано, чго источник может быть достоверно обнару­
жен. если соответствующая ему температура антенны превышает 
порог, определяемый формулой

оУ 1 2 In 1 .V1U7| (1)
I /> I д/

Этт порог назван вами порогом достоверного обнаружения. В 
формуле ill приняты следующие обозначения:

A\u — коэффициент шума радиотелескопа.
7 — температура со гл агона и но го с его входом сопротивления. 
А/—полу полоса пропускания усилителей высоких частот.
А/ — полоса пропускания радиотелескопа, 
р -вероятность нахождения источников в „поле зрения* радио­
телескопа, зависящая от размеров .поля зрения” и количества 
источников.
При определении порога достоверного обнаружения предполага­

лось. что. анализируя выходные флуктуации, исследователь практиче­
ски тостонврпо (безошибочно) отыскивает всплески, обязанные источ­
никам. В силу такого предположения вероятность правильного су­
ждения о наличии источника по сигналу ил выходе, искаженному по­
мехами, полагалась близкой к единице (р'^ I . Такое предположение 
обосновывалось ։ем. что, по данным многих наблюдении, исследова­
тель действительно может практически безошибочно отождествлять 
выходные всплески с источниками. Однако, вопрос о том. каково дол­
жно быть количество наблюдений необходимое для практически 
достоверного отождествления всплесков с источниками, и каково при 
■«том истинное значение вероятности //. остался открытым.

* Известия Ahl Ар.мССР • серия фнз.-.мат наук.. Порог достоверного обнару­
жения и презелыгля чувствительность радиотелескопа. 13. № I. ЖО.
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В настоящей работе продолжено рассмотрение затронутых воп 
росов и получены выражения для оценки надежности обнаружены! 
дискретных источников космического радиоизлучения в зависимост» 
о» количества наблюдений п.

§ 2. Вероятность появления помехи

Рассмотрим выходные флуктуации, дисперсия которых равна -г. 
Если nopoi достоверного обнаружения характеризовать некоторым 
уровнем Ս, то из (I) следует, что

- = I 2 hl-1— (2У
* I р

Для современных антенн вероятность р < 10 поэтому мы бу­
дем интересоваться лишь случаем, когда

— > 3. (3)

Если ширина спектра выходных флуктуаций равна <\Г. то, как 
известно, образен, флуктуаций протяженностью Հ,-, будет характери­
зоваться т независимыми значениями

/ո=2ձք4ւ. (Ք
Каждое из этих т значении распределено нормально и характе­

ризует собой флуктуирующий сигнал на конце элементарного проме-i 
жутка

Однако, в рассматриваемой задаче, в силу монотонности выход­
ного сигнала, его значения на концах малых промежутков ճէ можно 
распространить на промежутки в целом.

Для любого из т промежутков Лт, вероятность превышения 
флуктуирующим сигналом уровня Լ равна

p(6')=-4rN \ (6)

I 2- J ։ ՝ 3 /

При условии (3) интеграл можно заменить его асимптотическим 
приближением и вместо (6) написать

' Ж Я^((/)=ւտՀ (7)
Внеся (2) в (7), получаем
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Так как превышение уровня С для всех т промежутков А? со­
бытие равновероятное, то для вероятности превышения уровня Լ- толь­
ко на А՛ заранее заданных промежутках, имеем

pk(U\ =piU)k\] —(9)

Булем называть помехой флуктуационный всплеск, превышаю­
щий уровень I и близкий по форме с выходным сигналом, обязан­
ным источнику Такой всплеск вполне естественно называть помехой 
г. к. в зависимости ог его направления, он либо ошибочно будет при­
знан источником, либо подавит полезный сигнал, если совпадает с 
ним во времени Всплески, которые ио своим очертаниям далеки от 
формы выходного сигнала обвязанного источнику, исследователем из 
рассмотрения исключаются и потому не являются помехами.

В данном определении помехи предполагается, что исследователь 
отождествляет с источниками лишь всплески, превышающие уровень է՛' 
Вероятность появления помехи можно оценить выражением (9). если 
выбрать /д равным времени воздействия источника на радиотелескоп 
н положить

А.- = /л=2АЛ'/Л- (10)
Подставляя (10) в (9), для вероятности появления помехи полу­

чаем
(11)

Во избежание недоразумении следует отменит., что вероятность 
Pu(L') не зависит от того, исследуется выходной сигнал, соответству­
ющий одному наблюдению, или исследуется сигнал, усредненный по 
данным п. наблюдений. Дело в том, что протяженность спектра ус­
редненного сигнала такая же. как и в усредняемых сигналах. Усред­
нение лишь изменяет форму спектра, преобразует сплошной спектр 
а гребенчатый. Усреднение таким образом уменьшает дисперсию флук­
туаций не за счет сужения спектра в п раз, а за счет сосредоточе­
ния энергии флуктуаций внутри интервала АЛ՛ около ряда определен­
ных частот. Суммарная ширина интервалов, внутри которых сосредо­
точена энергия флуктуаций, определяет собой полосу пропускания 
АЛ радиотелескопа. Эта полоса меньше сплошной полосы усредняе­
мых флуктуаций ровно в п. раз. что и обусловливает собой уменьше­
ние дисперсии флуктуаций.

Учитывая связь
АЛ' = /;АЛ (12,

и обозначая
/=2ДЛ/Л, (13)

выражение 12) перепишем в виде

/>П(^)«=Д4/)"'. (14)
Величину I везде в дальнейшем будем полагать заданной и од­

нозначно связанной с требуемой чувствительностью радиотелескопа.
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Заметим, что выражение (14) справедливо и для интерференцион­
ных наблюдений, гак как вероятность появления помехи, сходной 
с интерференционной картиной, равна вероятности появления одно­
стороннего всплеска такой же ширины.

В случае наблюдений, реализующих предельную чувствительность 
радиотелескопа (см. сноску на стр. 123). картина иная.

Предельная чувствительность достигается сужением сплошного 
спектра флуктуаций до предела, еще допускающего прохождение по­
лезной информации об источниках. Предельная полоса пропускания 
определяется выражением

^р=Ъ֊' (15)
— ‘ Ո

где է,,-- продолжительность звездных суток. Выходным сигналом, при 
каждом наблюдений с предельной полосой, является некоторое одно; 
значение напряжения. О наличии источников в этом случае судя г по 
тому, превышает оно уровень Լ' или нет? При таких условиях ал 
(9). положив

т —k - I (16)

для вероятности появления помехи сразу получаем

pn(V) = p\U). (17)

§ 3. Вероятность правильности суждений

Введем в рассмотрение следующие вероятности:
/\(и) вероятность того, что на радиотелескоп воздействовал 

источник при условии фиксации на выходе всплеска, превышающего 
уровень (Հ

/МФ) — вероятность того, что на радиотелескоп воздействовал 
фон общего излучения при условии непоявления на выходе всплеска, 
превышающего уровень Ս.

/?,, и и Д,(ф) представляют собой вероятности правильйостн на­
ших суждений об источниках, если мы уславливаемся признавать ис­
точниками только всплески, превышающие уровень L . Эти вероят­
ности определяются выражениями

/»н (Ф) = 11 ֊ /0 —' ֊’ 0'9>
/Мн>

в которых обозначены:
р. (к) — вероятность появления на выходе всплеска, превышаю­

щего уровень Ս при условии, что на радиотелескоп воздействует ис­
точник:
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рф(н) — вероятность непоявления на выходе всплеска, превы­
шающего уровень Լ' при условии, что ни радио телескоп воздействует 
фон общего излучения.

/;(в) и/> (н)— априорные вероятности, соответственно, ноявле- 
inn и непоявления па выходе всплеска, превышающего уровень Լ՝.

Расою грим источники, выходной эффект от которых ..•оотнетсг- 
ует у рознит //.

Тогда, применительно к рассматриваемой задаче, указанные ве- 
оятнрети можно представить в виде:

Р։1(в)=Рп(0), 

РфО’)= 1 ֊А, (<-'».

/и В՛ = /7ձ,(0)

Р'Н) =РА,(0) -1 (1 -р) П АЛ^1-

Подставляя эти выражения в (18) и 19), получаем

20.

(21)

22)

(23)

А, 00 = -----
I 4-

(1 -p)p„iU)
РР„(0)

(24)

А.(Ф)
РР„(0)

(25)

(’-рф֊А. 4Л]

Как видим, результаты наблюдений могут быть признаны надеж- 
ыми только в случаях, когда дроби в знаменателях этих ныраже- 
ий, много меньше единицы. Интересуясь именно такими случаями, 
iccT.o (24) и (25) будем пользоваться приближенными зависимостями

А.(ф)- «

РРп№

РРп (0)

(26)

(27
(I Р)11-Рп(^)1

Учитывая малость вероятностей р и рл в сравнении с единицей. 
1еем

/Ա»)

А. (Ф>

л, <£Լ

рр„ (<»

1 />/'„(<))•

/28)

29)

Используя связь (141 и учитывая, что

(30)
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получаем

р

/ 1 \էմ Л.(Ф)-1 ~Р( ֊;) •

(31)

(.32)

После учета зависимостей 
образуются к виду

12). 113) и (8) эти выражения пре-

(33)

/ 1 \ա՝՜Դ 
/’1։(Ф)~ 1֊р( շ ) н

Полученные формулы оценивают надежность обнаружения лю­
бого (данного) радиотелескопа.

Для случая реализации предельной полосы пропускания, в вы­
ражениях (31) и (32ւ следует положить nl I, что приводит к фор­
мулам

/Լ и)-։--------т֊-=р- (35)
|/ Г1п±
I р

Л.(Ф)-’ ֊-’
•*

§ 4. Ненадежность

Для оценки ненадежности обнаружения дискретных источников 
космического радиоизлучения, введем критерии, оценивающие отно­
сительные количества ложных и не обнаруженных </, источников. 
Ложными мы называем источники, ошибочно признанные исследова­
телем в результате отождествления флуктуационного всплеска с ис­
точником. Не обнаруженными считаются действительно существующие 
источники, выходной эффект от которых подавлен флуктуационным 
вс илес ко м и рот и вонол о жно г о пап равл e 11 и я.

Пусть р представляет собой вероятность ,обнаружения" лож­
ного источника, ранную

Д,= 1— Ря(и). (37Й

л />ч — вероятность необнаружения источника, равную

Ри 1— А,(Ф>- (38)

Тогда, при малых р. будем иметь
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<* 1—Р.(н). (39)

?»«7=.֊П֊л<Ф)1- (40)

Подставляя сюда результаты (31 и (32). получаем

|2p(t’)|՞'.

1 V'

(411

(42)

или в иной форме шписн

р

( 1 № lA

(43)

I 44)

В случае реализации предельной полосы пропускания, в силу 
специфической методики наблюдений, величины дд и q* не имеют 
смысла, поэтому и этом случае следует ограничиться оценкой перо* 
яч костей ошибочных суждений р и рк. которые определяются вы­
ражениями

(45)

(46)

Напомним, что все выражения, характеризующие ненадежность, 
получены в предположении воздействия на радиотелескоп только ис­
точников. соответствующих его порогу достоверного обнаружения. 
Если учесть большую интенсивность части источников, которые обна­
руживаются с большей надежностью, то можно утверждать, что не­
надежность обнаружения всегда удовлетворяет условиям

чя J-|2/HM|Wf '։. 
'■’an-

(47)

(48)

Однако, в первом приближении можно считать, что доля более 
интенсивных источников в общем кошчестве источников, воздейство­
вавших на радиотелескоп, сравнительно мала и. следовательно. нена­
дежность обнаружения, в основном, обусловлена именно источника­
ми, близкими по интенсивности к порогу достоверного обнаружения. 
[1 Ианспик АН, с«ри« фмз.-ылт к»/». .*4 1
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Указанное обстоятельство позволяет считать оценку ненадежности по 
формулам (41 >44) удовлетворительной.

В практике радиоастроно.мнческнх'наблюдений. с целью выигрыша 
в чувствительности, обычно стараются сузить ширину спектра выход­
ных флуктуации до предела, определяемого зависимостью

ДГ = й/-ф= J-. (49)
2м

При такой ширине спектра флуктуаций, ненадежность оказына 
ется равной

(51)

IКак видим, в этом случае околи половины воздействовавших на 
радиотелескоп источников окажется необнаруженной и. кроме того, 
около половины зарегистрированных всплесков окажется ложными 
источниками Результаты (50) и (51) убедительно показывают, что вы­
бор ширины спектра флуктуаций в соответствии с условием (49). с 
точки зрения обеспечения надежности, является неудовлетворитель­
ным. Для этого наихудшего случая, формула (1) является уже не 
порогом достоверного обнаружения, а просто порогом обнаружения. 
Она утверждает, что ист очниками могут быть признаны лишь вспле­
ски, превышающие порог i'll с тем большей надежностью, чем боль­
ше это превышение Надежность на самом пороге обнаружения 
близка к 50°/й.

$ 5. Оптимальные условия обнаружения

Пусть исследователь задался целью обнаружить в некоторой об­
ласти небосвода ic телесным углом 20; все источники, для которых 
температуры антенн превышают пороговое значение 5Гзад. Количест­
во таких источников А' всегда можно ориентировочно оценить по на­
копленным радиоастрономией данным. Для надежного обнаружения 
необходимо, чтобы количество не обнаруженных источников А'н было 
значительно меньше А', го есть необходимо задать определенное зна­
чение

(52)՝
JV

Разрешая (42) и 441 относительно показателей степеней, имеем

2ձք 7Л = nl log.. -֊ ■ (53)
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Из этого выражения, с учетом (13). следует

Л/-՛;,,,, ։• „'֊log. 
֊•А

(54 >

Պար log.. 
2Л/'/д ‘Л,

(551

Здесь полоса пропускания радиотелескопа Д/7 должна удовлет­
ворять выбранному порогу по формуле (1 .

Таким образом, для достижения цели, исследователь должен 
обеспечить ширину спектра выходных флуктуаций радиотелескопа, 
близкую к ձ/Հ„։, и судить об источниках по усредненным данным 
Պ»« наблюдений. При этом он должен признавать источниками толь­
ко те всплески, которые превышают дисперсию флуктуаций в 
/---Г

1/ 21п раз и по ширине соответствуют времени
I Р

Заметим, что значение вероятности р может быть оценено по 
формуле

р =֊. (об)

в которой через !Հ՚. обозначен телесный угол, соответствующий „полк 
зрения" радиотелескопа. Заметим еще. чго пр;՛, малых р и ///>! ко­
личеством ложных источников можно вообще не интересоваться, так 
как при этих условиях

ЧЛ^Ч,.- (57)

При интерференционных наблюдениях, об источниках следует су­
дить по всплескам внутри интервала шириной г։. поочередно захо­
дящим за уровни /' и 47. Ненадежность при этом оценивается по 
тем же формулам (здесь имеется в виду наиболее часто использу* - 
мый интерферометр с переключателем Райла)

§ (>. Вывод ы

1. Для повышения надежности обнаружения дискретных источ­
ников космического радиоизлучения, необходимо уменьшать днепер- 
сию выходных флуктуаций не за счет их усреднения во времени, а 
за счет усреднения множества образцов флуктуаций

При равных порогах обнаружения, многократные наблюдения с 
усреднением результатов обеспечивают большую надежность, чем о ■ 
некратные наблюдения с интегрированием выходных флуктуаций.

2. При правильно выбранных параметрах аппаратуры, г. е. при 
обеспечении условий (51), (55i и при равных порогах обнаружения, 
интерференционные методы не имеют преимуществ в помехозащищен­
ности от аппаратурных флуктуаций.
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ԿՈՍՄԻԿԱԿԱՆ ՌԱԴհՈՃԱՈ-ԱԳԱՅ^Ս՜ԱՆ ԴԻՍԿՐեՏ ШРЗПЬРЪЬРЬ 
zumupbpm гпкитьпьтъ ս՜ասին

Ա 1Г Փ II Փ II I. ւր

Հալվածում քննարկված /. կսսմիկական и ա դիոճսւս աղա լթ մ ան դիիկբետ 
աղբ [ill բների հա լանա բերման հւսսսւ լիտ թլան հարբբ։ Դիսկրեւո ււպբլարը ւսե- 
րլսւվէՈ ի՚վե/ով ոաղիրպիսէտկի անտենաների վրալսվ ( եբկրադ!պի աս ան բբա [ին 
պսէուքտի հեւոե անրով / րնդա.նիչի ելբի ղրան բման վրա uiituiy I. բերվոււ! թբ- 
ռիչ յ>է [^ոիչյփ հիման վրա հետււււլէւաողբ ղատում Լ աղբ լարի ասկալա.-
թլան մսաին: 1հււկալն ^(վէՒ ղր անցման {^,1իքքր կարող է պալմանավորվտծ 
լինել նտե ելրի լարփսծու թ լան ապա րսւ տա. բա չին >ւււսւակ ֆլա կտա.ա ւյիւսնև-

‘Ւիւոմա՝1ւ տլղպիսի պաբ[ւււննհբա ւ) հետա՛ղսւււէւղր կաբռղ Լ ււիւալւ/հ/. բն- 
դունևԼսվ ֆւա կւսւււ աբիոն [<!"ի},բբ աղբլարի աեւր Ч./դ 1բւ>պակւբէւ թ)սւմբ հհ- 
ւսաՀքբքբական Լ ղիսկբևտ աղբլա բների ղսլուի!լան մասին հհաաղոտոդի եղ- 
րակաբա ի/ րսննեբի ^ш. иաք իա ի}լան ղնա՚-սււ տականբէ հեբկա հսդվւսծա֊մ տրփէէմ 
Լ ալդպիսի ղն ահա տ ակտն է 4բպես ելակեաա յին սսիտ(նեբ օղսւսւղսբծվւււմ են 
ապրիոբ ի կե բպւէվ հա բսնի՛' 1 j ֆ լ ա կւււա ա բիանեբի բաչիւամբ և 2/ սսւղիււդի- 
տակի վրա աղբլաբի նեբղոբծա թ յան հավանականա [Jլունբ:

Հավանականա թ բսննեբի աե и ա [J րսն հիմնական իք ե ո բե ման hբ ի վբա հիմ- 
նբված հե սւա ղսաոէ ի) բսնբ բա չբ է տալիս, որ ղիաւււ.ւքնեբի արղ լսմհրնե րի ւրսն- 
կալի հտ-ստւիաfdբսնբ միշտ կար՛պ Հ ապահովվել ելջի ՛իւրւլկւււսւսւբիանեբի 
սպեկտրի րսլնսւթլան ե ղիտսւ մնեբի բւււնսւկի ճիշտ բնւոբա քժրա1 ր.■
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