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Помехозащищенность радиотелескопов и порог 
достоверного обнаружения

В работе [1] сформулировано понятие порога достоверного обнаруже­
на дискретных источников космического радиоизлучения и сапа форму­

ла, сравнивающая уровень достоверности с аппаратурным порогом чув­
ствительности. При выводе этой формулы предполагалось, что помехи, 
Уменьшающие надежность наблюдений, порождаются приемной аппара­
турой и предела вл як л собой, распределенный нормально, так называе­
мый, белый шум.

Наблюдениями. проведенными в последние годы, установлено, что не­
достаточная разрешающая способность инструментов оказывает суще­
ственное влияние на надежность обнаружения. Надежность падает вслед­
ствие путаницы, обусловленной, и основном, боковыми лепестками и недо­
статочной узост ью главного лепестка диаграмм антенн. Например, в рабо­
те [2] авторы приходят к выводу, что плотность источников, при которой в 
каталогах появляются ошибки, превышает величину — один источник на 
25 дна; ;»амм. Из сообщения [31 известно, что при составлении каталога 
ЗС источники делились на классы А, В и С в порядке достоверности, Ока 
залось, что один источник класса А приходится на 26 диаграмм, класса 
В — на 5 диаграмм, а один источник из каталога 2С приходится лишь на 
0.5 диаграммы антенны.

Влияние путаницы фактически сводится к повышению порога чувстви­
тельности радиотелескопа. Здесь источники выступают в качестве внеш­
них помех. Внешними мы называем всякие помехи извне, воздействующие 
на антенны радиотелескопа вместе с полезным сигналом. Такие помехи в 
некоторых конструкциях антенн, минуя фокусируют ՛.՛ зеркало. непосред­
ственно воздействуют на облучатели.

В отличие от аппаратурного порога чувствительности, определяемого 
внутренними (аппаратурными) помехами (см. [1]). имеет смысл ввести 
понятие реального порога чувствительности радиотелескопа, определяе­
мое ив.-и.ними помехами.

Наиболее естественным способом борьбы с внешними помехами яв- 
ляетсч увеличение плошали приема антенн, сопровождающееся сужением 
главного лепестка диаграммы направленности, а также разработка кон­
струкций антенн, г. которых ЭДС наводится только за счет приема энер­
гии по направлению главного лепестка. (՝. улучшением антенных систем
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влияние внешних помех будет уменьшаться и реальный порог чувствитель­
ности будет приближаться к аппаратурному, но это дело будущего. Чув­
ствительность современных радиотелескопов пока еще ограничена внеш­
ними помехами (они определяют выходные флуктуации) и следовательно 
пользование формулой, оценивающей аппаратурный порог чувствитель­
ности. лишено смысла. В связи с этим возникает необходимость оценки 
порог,։ достоверного обнаружения по реальному (а вс аппаратурном^ 
пор о гу ч у вс т и и т ел ьнос тн.

Реальный порог чувствительности можно оценить по распределению 
внешних помех на записи оконечного индикатора радиотелескопа. Если 
флуктуации на этих записях распределены по закону близкому к нормаль 
ному, то формула, полученная в работе [i|. может быть распространена и 
на случай сравнения порога достоверности с реальным порогом. Сказан­
ное справедливо потому, что вывод этой формулы не тавиент <и характе­
ра помехи, важен лишь ее закон распределения.

ТчбЛШШ ։
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• Лмилигула пеличи­
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Ниже показана таблица. характёризуюи(зя 
распре деление ампли гуд части выходных записей, 
по которым составлен каталог ЗС. Эта таблица, 
приводилась в работе |4|.

Воспользуемся, кроме того, данными, приве­
денными в пояснениях к каталогу ЗС (ем. |5}’». 
По этим данным .тоетоверно существующими 
можнб прнзжть (с весьма малой вероятностей՛ 
ошибки) источники с потоками болыпимЙ 
10՛ 10 'em ՛։,•- гд, ибо в основной массе только 
такие источники надежно подтверждаются дру­
гими наблюдениями. Эта цифра представляет 
собой порог достоверного обнаружения, полу­
ченный экспериментально

ձ'— 10՛ 10 '-'em .\t ’ >ц. .. 10 -10 '"пт .ч~ гц. (О
Заметим cine для 

потоками большими ծՀ. 
гласно фиг. 10 того же

дальнейшего, что количество источников с 
(названных достоверно существующими), со- 
первоис!очника [5|. определяется цифрой

.. источников
X . ои-------------- •

стерадиан (2>

Знание 5 . позволяет разделить табл. 1 на две части. 47 ампли­
туд больших, чем 4.355 единиц, обязаны юстоверно существующим 
источникам, остальные 1959 амплитуд обусловлены внутренними и 
внешними помехами. Интересуясь только помехами и учитывая рав­
ную вероятность положительных и отрицательных амплитуд, по дан­
ным табл. 1 получаем табл. 2, и которой вместо количеств амплитуд 
даны проценты от общего их числа 1959.
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Таблица 2'

Шкала ам­
плитуд ,х* 2.2; 0.87 0.87; О О; 0.87 । 0.87; 2.2 2.2; 1Ж»

Процент 
амплитуд

Яо данным этой таблицы закон распределения амплитуд помех пред­
ставляется ломаной, показанной на фигуре. Подсчет среднеквадра­
тичного отклонения такого распределения дает

?=1л-« = 1.41. (3)

Амплитуда величиной 1.41 соответствует потоку 1.41 -4.355 < 
10-10՜' 3,25-10 ' r>/к м- гц. Эта цифра представляет собой реаль­

ный порог чувствительности радиотелескопа.

- 3.3- 10 "ււրոՀ\ր гц. 1.4)

тогда как аппаратурный порог чувстви­
тельности по данным |5| оценивается 
пели чиной

Տ,։ո Հր I - 10* 67?շ/յր\ гц. (5)

Полученное Значение показывает. что___ .
•*м

Է’ *3'։- (6>

Չ
Q=3,3. (7)

•У^л

Второе отношение можно назвать коэффициентом помехозащи­
щенности. Этот коэффициент характеризует антенную систему радио­
телескопа. Для совершенных антенн он будет близок к единице. Кри­
терий Q удобен для сравнения помехозащищенности различных ан­
тенных систем (сосрсдото ।-иная площадь приема, интерферометр, 
icpccr и др.) Статистические данные записей наблюдений опубликова­
ны не полностью, поэтому подсчет коэффициент () может быть 
произведен только самими шпорами наблюдений. На наш взгляд такой 
подсчет представляет- значительный интерес. Например. сравнение 
помехозащищенности систем Райла и Мидса могло бы дать рекомен­
дации для будущих разработок антенных систем. Приведенный нами 
подсчет Q примитивен, он преследует лили, методическую цель, тем 
не менее резул .гат (7) позволяет сделать некоторые выводы. Первое, 
что Сразу же привлекает внимание, это неэффективное использова­
ние площади приема. Втрое более помехозащищенная система могла 
бы дать такой ж֊? результат при ятрое меньшей площиш прием.։. В 
Светс сказанного выявление связи Q с конструктивными особенностями 
антенн пред. -|..влнется весьма интересным и заслуживает всяческого 
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внимания. Второй, напрашивающийся вывод заключается в том, что 
при недостаточно помеховащищ ни. ։х антеннах реализация минималь­
ного аппаратурного порога чувствительности нс имеет практического 
смысла.

Обратимся к показанному на фигуре распределению р (х). Если 
подсчитать площади под кривыми распределения для нормальной) 
закона и закона р {х} <• одинаковыми з==|,14, то нетрудно получить 
следующие величины, выраженные в процентах.

Таблица 3

X 11лотэль 
под ломаной

II ложен. вол 
кр։՛ ■ । Гаусса

д <- 3: 0,3 0.3
— 3= х 2с 2.8 2.0
- 2с < Л- < - = 13.8 13.6

— G < X < 0 33,1 34.1
0 < д з .33.1 34,1
0 < х < 2: 13,8 13.6

21 < X < 3s 2.8 2.0
3: < х 0.3 0.3

Хорошее совпадение цифр в этой таблице говорит о том. что распре- 
де. ение внешних и внутренних помех практически можно считать 
нормальным. Это обстоятельство, как уже упоминалось, допускает 
использование теоретической формулы

1 
դ

хД1 = I շլ* - լ - (8)
I р (1 -р)

выведенной в работе |lj.
Здесь мы приводим точное значение формулы. Величина р пред­

ставляет собой вероятность попадания источника в диаграмму антенн 
при каирн плени и их в случайную то՛։ ку небосвода. Эту вероятность 
легко определить, если известны количество достоверно существую­
щих источников Л',, и нмесный угол диаграммы направленности Զ.

о»

В рассматриваемом примере согласно (2) Л’,. - 50 и согласно |3| 

2/, - Я кв град (2.4-10 ' стерадиан) и, следовательно,

// = 0,12. (10>

Величина /У, входящая в формулу (8). связана с вероятностью/? 
зависимостью

Н ^—p\Q^p - (1 -p)log2(l -р). (11)

Численное ее значение равно

Н = 0,529. (12)

Подставил (10) и (12) в (8), получаем
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հ
֊-^3,1. (13)

Сравнивая (13) с ((>). убеждаемся, что

5Л|^5„. (14)

Полученный результат является проверкой теоретической фор­
мулы и говорит о ее хорошем приближении. Проверка показала, что 
формула (8), или ее упрощенный вариант

4լ»ւ 2|п4 • <|5>՜
справедливый для р<10 *. вполне пригодны для практического 
использования.

Институт радиофизики и электроники
ЛИ Армянской ('.СР Поступила 4 VII 1961

Ь. 11. 1\ш II in .Gutiuqiiuli

ՌԱԴՒՈԱՍՏՂ-ԱԴԽՏԱԿՆևՐՒ ՊԱՇՏՊԱՆ4_ՍԼԾՈհՔՅՈՏՆԸ
ԽԱՆԳԱՐՈհՄՆեՐՒՑ ZUKUUSb ՃԱՅՏՆԱՐեՐՄԱՆ ՇԵՄՔԸ

0. II՛ «I» II Փ II Ь II'

Հոդված nt մ էաւաչարկվւււ մ Լ մի հալտանիշ' ււսւդիոտււտդադ իաակների 
ա.. աէՀհ ալին սիստեմների իւանէլա ոա մ՚հերիղ и/ա * tn պահված լինելս։ '"'փի 
էլնահասւսէ. իժ լան համար և '!՚1,մրրիջի իէնաե րֆերոմ ետրի օրինակով լյա /у է 
Աէրվում նրա Լ քսպհրիմԼնաալ որոշման Հնարավոր եղանակը։ lint լն օրինա­
կ՛՛ վ ՅուքՅ՛ արւիոմք որ (ոտնւրորո!.մնե րի րաիոշԱտն օրենքը մոտ ի (1'աւոււ- 
սլանին: Ս.լդ Նէոնդամ անքր հնարավոր Լ դարձնում ոադ ի ո ճաո ադա / իք ման ադ֊ 
րլուրների հավաստի հալտնարերման շեմքի դնահա штիմ /ան ր դ։լ ա ph ո ։ իք լան 
իրու1րս7ւ շեմքի հիման վրա։ Սլն ո էհե տ ե դու/;յ Լ արվում, որ հա վա Ո Ոէ ի ա իք / ան 
շեմքի դնահատոէ իժ լան տեսական րանաձեր լավ համ տպաէո ա и իէէոնուիմ ըսն 
մեջ Լ դտնվամ դ իոէումների հետ.'
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