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ÂËÈßÍÈÅ ÎÊÐÀØÅÍÍÎÃÎ ÀÄÄÈÒÈÂÍÎÃÎ È ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÎÃÎ ØÓÌÀ 
ÍÀ ÒÎ×ÍÎÑÒÜ ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÎ-ÝÊÑÒÐÅÌÀËÜÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ 
 
 

Â ðàáîòàõ èññëåäîâàíî âëèÿíèå àääèòèâíûõ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîìåõ íà òî÷íîñòü êîððåëÿöè-
îííî-ýêñòðåìàëüíîãî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ðàñ÷åòû îøèáîê ïðî-
âåäåíû ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äèñïåðñèÿìè è ðàäèóñàìè êîððåëÿöèè èíôîðìàòèâíûõ íå-
îäíîðîäíîñòåé è ïîìåõ. 

 
 
1. Ââåäåíèå 
 

Ñðàâíèòåëüíî íîâîé îáëàñòüþ â äèñòàíöèîííîì çîíäèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîððåëÿöèîííî-
ýêñòðåìàëüíûõ ñèñòåì ñ îïòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè èçîáðàæåíèé íà áàçå ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ 
[1, 2]. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðèëîæåíèå òàêèõ ñèñòåì äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äðåéôà 
V = (Vx, Vy) àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé [3]. Â ïðèíöèïå, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè äîñòàòî÷íû 
äâà êîððåëèðîâàííûõ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ â ìîìåíòû âðåìåíè t1,2. Âåêòîð âçàèì-
íîãî ñäâèãà èçîáðàæåíèé ïðîïîðöèîíàëåí ñêîðîñòè è ìîæåò áûòü íàéäåí ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà 
âçàèìíî-êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (ÂÊÔ) èçîáðàæåíèé. 

Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìîñòü ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ïðèâîäèò ê æåñòêèì îãðàíè÷åíèÿì ïî îòíî-
øåíèþ ê îáúåìó ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, íà îñíîâå êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ îöåíêà ÂÊÔ. Âîò ïî÷å-
ìó îñîáåííî âàæíûì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è îïòèìèçàöèè êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû ñ 
ìàòðè÷íûì äàò÷èêîì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ïðè íåáîëüøèõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó 
ðàçìåðàìè ðåãèñòðèðóåìûõ èçîáðàæåíèé è õàðàêòåðíûìè ìàñøòàáàìè èññëåäóåìûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
Èññëåäîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ýòîãî âîïðîñà ïîñâÿùåíû ðàáîòû [4—7]. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò íà÷àòûé â [4—7] àíàëèç òî÷íîñòè è ðàññìàòðèâàåò âëèÿíèå àääè-
òèâíûõ è ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ïîìåõ íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî ñäâèãà ξò = V(t2—t1) â ñëó-
÷àå ðåãèñòðàöèè ïàðû îäíîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåàëèçàöèé 
 

 (1) 

 
ãäå F(x, t1,2) — ñëó÷àéíîå ïîëå, îïèñûâàþùåå èíôîðìàòèâíûå (ïåðåìåùàþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ V) íåîä-
íîðîäíîñòè ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì F0, àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé (ÀÊÔ) Q0(ξ) è ÂÊÔ (R0(ξ⎟t2—
t1); m(õ, t) — ìóëüòèïëèêàòèâíûé øóì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì ò, ÀÊÔ Qm(ξ) è ÂÊÔ Rm(ξ⎟t2—t1); 
ï(õ, t) — àääèòèâíûé øóì ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì, ÀÊÔ Qn(ξ) è ÂÊÔ Rn(ξ⎟t2—t1). 

Ïóòåì ââåäåíèÿ àääèòèâíîãî è ìóëüòèïëèêàòèâíîãî øóìîâ â ðåãèñòðèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ 
ìîæíî ó÷åñòü òàêèå ïîìåõè, êàê ôëóêòóàöèè àòìîñôåðíîé ïðîçðà÷íîñòè âäîëü òðàññû çîíäèðîâàíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ òóðáóëåíòíîñòüþ ìîäóëÿöèîííûå øóìû, èçëó÷åíèå ôîíà, íåðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè èçìåðåíèÿ è ôëóêòóàöèè ýòîé èíòåíñèâíî-
ñòè âî âðåìåíè ïðè àêòèâíîì ðåæèìå ðàáîòû êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû, øóìû â ïåðå-
äàþùåé è ïðèåìíîé ñèñòåìàõ è äð. Ñ öåëüþ åäèíîãî ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ øóìà ñ ðàçíî-
îáðàçíîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðîé áûëè ïîñòàâëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1) îïðåäåëåíèå îøèáêè îöåíêè ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè øóìà ïðè ðàçëè÷íûõ ðàäèóñàõ 
êîððåëÿöèè ÀÊÔ øóìà; 

2) îïðåäåëåíèå îøèáêè îöåíêè ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïðîñòðàíñòâåííûìè 
ðàäèóñàìè êîððåëÿöèè èíôîðìàòèâíûõ è øóìîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Âû÷èñëåíèå îøèáîê ïðîäåëàíî äëÿ äâóõ ãðàíè÷íûõ ñëó÷àåâ èçìåíåíèÿ øóìîâûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé âî âðåìåíè: 
 

 (2) 
 

 (3) 

 
2. Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ 
 

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ èñïîëüçîâàíû: 
1) îöåíêà âëèÿíèÿ ïîìåõ íà îòíîñèòåëüíóþ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó ïðè îïðåäåëåíèè 

ñäâèãà àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì; 
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2) ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî èçìåðåíèÿ. 

Îöåíêà ñäâèãà ξ�
m
 ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óñëîâèÿ ýêñòðåìóìà ôóíêöèè À(ξ) = Aξ2 + Bξ + Ñ, 

ïðè ïîìîùè êîòîðîé ïðîèçâîäèòñÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÂÊÔ â îáëàñòè îêîëî ìàêñè-
ìóìà ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [4]. Ïðè øàãå äèñêðåòèçàöèè ðåàëèçàöèé Δ è N îòñ÷åòàõ â 
êàæäîé èç íèõ îöåíêà ÂÊÔ âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî àëãîðèòìó: 

 

 (4) 

 
ãäå 

 
 

Ïðåäïîëàãàÿ îäíîðîäíîñòü, ñòàöèîíàðíîñòü è íîðìàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ 
F0(x, t), ò(õ, t) è n(x, t) è îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè, ìîæíî çàïèñàòü: 

 

 (5) 
 
ãäå 
 

 (6) 
 

 (7) 

 

Ñèìâîë 〈…〉 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ. 
Îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè îöåíêè ñäâèãà ñâÿçàíû ñ îòíîñèòåëüíûìè ôëóêòóàöèÿìè êîýôôèöè-

åíòîâ À è Â ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
 

 (8) 
 
ãäå 
 

 
 (9) 

 
 

Ìîìåíòû îöåíîê € €€, ,A B C  îïðåäåëÿþòñÿ èç âûðàæåíèé: 

 

 (10) 
 
ãäå À1 = À, À2 = Â, À3 = Ñ. ×èñëî îðäèíàò ÂÊÔ, ó÷àñòâóþùèõ â àïïðîêñèìàöèè, ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 
ò2—ò1+1. Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ Aiµ î÷åâèäíû è ïîýòîìó íå ïðèâîäÿòñÿ. Âåëè÷èíû A0 è Â0 
èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: ýòî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ À è Â, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ, êîãäà ïðè ïîìîùè 

A(ξ) àïïðîêñèìèðóåòñÿ �

0
2 1

( ) .ξ −R t t  Ïðè îòñóòñòâèè ãåîìåòðè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ðåãèñòðèðóåìûõ èçî-

áðàæåíèé, òàêèõ êàê èçìåíåíèå ìàñøòàáà èëè øàãà äèñêðåòèçàöèè, ìàêñèìóì �

0
2 1

( )ξ −R t t  áóäåò íàõî-

äèòüñÿ â òî÷êå ξ = ξò, ò.å. âñåãäà ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî èñòèííûé ñäâèã ðàâåí îòíîøåíèþ — Â0/2À0. 
Îöåíêà ñäâèãà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåì êîððåëèðîâàííûõ âåëè÷èí. Òàêèì îáðàçîì, äàæå ïðè íå-

áîëüøîé äëèíå ðåàëèçàöèé, êîãäà ôëóêòóàöèè îöåíîê ÂÊÔ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ, òî÷íîñòü 
ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãà áóäåò óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Â òî æå âðåìÿ, âñëåäñòâèå íåëèíåéíîé ñâÿçè ìå-
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æäó ξ�
m
 è R(μ), âû÷èñëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ξ�

m
 ïðè íåáîëüøîé äëèíå ðåàëèçàöèé 

íå âñåãäà âîçìîæíî. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåð âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ 
ìîæíî óñòàíîâèòü, èññëåäóÿ ïîâåäåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ÷èñëèòåëÿ â ôîðìóëå (8): 
 

 (11) 

 
Äëÿ ýòîé öåëè çàäàþòñÿ êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè èíôîðìàòèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è ïîìåõ è 

âû÷èñëÿþòñÿ êîâàðèàöèè � �( ) ( )μ νR R è � �

i jA A  i,j = 1, 2. Âû÷èñëåíèå � �( ) ( )μ νR R  ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïî-

ìîùè ïîëó÷åííûõ â [8] ôîðìóë, ó÷èòûâàþùèõ ñìåùåíèå îöåíîê �( )µR ïðè íåáîëüøîé äëèíå ðåàëèçà-

öèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì î ïîâåäåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãà / 1ξ ξ −� �

m m
 

ìîæíî ñóäèòü ïî âåëè÷èíå 
 

 (12) 

 
Î÷åâèäíî, òàêîé ïîäõîä ê ïðîáëåìå òî÷íîñòè ïðèâîäèò òîëüêî ê êà÷åñòâåííûì ðåçóëüòàòàì. Îí, 

îäíàêî, îáëàäàåò òåì ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðàññìîòðåòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ðàçíîîáðàçíûõ ñèòóàöèé è óêàçàòü íà òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîìåõ, ïðè êîòîðûõ òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìîé. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé ïðîâåäåíî ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå êîððåëÿ-
öèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî èçìåðåíèÿ ïðè óñëîâèè íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ â (1). Ãå-

íåðèðîâàíèå ðåàëèçàöèé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà ( ), 1,
z
z i i Nσ Δ =  îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñâåðòêè δ-

êîððåëèðîâàííîãî ïîëÿ y ∈ N(0, 1) ñ êîýôôèöèåíòàìè ïîäõîäÿùåãî ôèëüòðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãàóññî-
âîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè [9] ïðè çàäàííîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó øàãîì äèñêðåòèçàöèè è ðàäèóñîì 
êîððåëÿöèè ýòîé ñîñòàâëÿþùåé. Êàæäàÿ ãåíåðèðîâàííàÿ ðåàëèçàöèÿ èíôîðìàòèâíîãî ñëó÷àéíîãî ïî-
ëÿ F0(x, t) ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ïåðåêðûâàþùèåñÿ ÷àñòè. Òàêèì ñïîñîáîì îáðàçóþòñÿ íåçàâèñèìûå ïà-
ðû ðåàëèçàöèé ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè ìåæäó èõ ñäâèãîì ξò è äëèíîé L. 

Îñíîâíîé öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå âåëè÷èíû ñðåäíåé ïî àíñàìáëþ îøèáêè 

/ 1 .δ = ξ ξ −�

m m
 Ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõ ýòà îøèáêà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ 

ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îöåíêè / 1δ = ξ ξ −� �

m m
 â ñëó÷àå êîðîòêèõ ðåàëèçàöèé ìîæåò ïðåâû-

ñèòü 1,5—2. Ââèäó ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà áûëî âûäâèíóòî òðåáîâàíèå îá îáåñïå÷åíèè 10÷20%-íîé òî÷íî-
ñòè ïðè îïðåäåëåíèè δ, ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü îò 500 äî 1000 ïàð ðåàëèçàöèé â çàäàííîé ñåðèè ïðè 
êîýôôèöèåíòå äîâåðèÿ 0,95. Êàæäàÿ ñåðèÿ ãåíåðèðóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó äèñ-

ïåðñèÿìè è ðàäèóñàìè êîððåëÿöèè èíôîðìàòèâíûõ è øóìîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé 2 2 2

0
, ,

m n
σ σ σ  è à0, àò, àï. 

 

3. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà 
 

Ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 1—4. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ω îò ïàðàìåòðà 2 2

0
/

n n
r = σ σ  

äëÿ àääèòèâíîãî øóìà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ qn = an/a0. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû äëÿ L = 5 à0, à ïóíêòèðíûìè — äëÿ L = 10 à0. Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (5), àíàëèç âîç-
äåéñòâèÿ ãàóññîâîé ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïîìåõè ïðè êîíòðàñòíîñòè èíôîðìàòèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñ0 = σ0/F0 ìåíüøå 30% ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ñâåñòè ê ñëó÷àþ àääèòèâíîé ïîìåõè. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà 
ðèñ. 1 ïðèâåäåíà êðèâàÿ 5, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîãî øóìà ïðè qm = σm/m = 1 è 

ñ0 = 50%. Âäîëü îñè àáñöèññ â ýòîì ñëó÷àå ñòîèò îòíîøåíèå 
2 2

0
/

m
c c (ñò = σò/ò). Èç ïðèâåäåííûõ 

êðèâûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãà âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ïðîïîð-
öèîíàëüíî ìîùíîñòè øóìà, ïðè÷åì ñêîðîñòü åå âîçðàñòàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ 
ìåæäó ñðåäíèìè ðàçìåðàìè øóìîâûõ è èíôîðìàòèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ω(qn) è χ(qn) äëÿ àääèòèâíîãî øóìà ïðè äëèíå ðåàëèçàöèé 
L = 5à0, ξm = 0,3L (ñïëîøíûå ëèíèè) è ξm = 0,6L (ïóíêòèðíûå ëèíèè). Êðèâûå 1, 2, 3, 4 (1′, 2′, 3′) ñî-
îòâåòñòâóþò ÂÊÔ øóìà (2), à 5, 6, 7, 8 — ÂÊÔ (3). Àíàëîãè÷íûå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû è äëÿ 
L = 10 à0. Êàê ïîêàçûâàþò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñäâèãà â ñëó÷àå ÂÊÔ (2) 
ìàêñèìàëüíà, êîãäà ñðåäíèå ðàçìåðû íåîäíîðîäíîñòåé øóìà â äâà ðàçà ìåíüøå ðàçìåðîâ èíôîðìàòèâ-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ω(qn) íå çàâèñèò îò äëèíû è ñäâèãà ðåàëèçàöèé, 
íåçíà÷èòåëüíî âàðüèðóÿ îêîëî qn = 0,5÷0,6 äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè øóìà. 
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Ñîâñåì äðóãîé õàðàêòåð ó çàâèñèìîñòè ω(qn) ïðè ïîëíîé êîððåëÿöèè øóìîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
â ðàññìàòðèâàåìîé ïàðå. Â ýòîì ñëó÷àå ω(qn) òàêæå èìååò ýêñòðåìàëüíîå ïîâåäåíèå, íî ïîëîæåíèå åå 
ìàêñèìóìà çàâèñèò îò ñäâèãà èç-çà ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè χ. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè χ(qn) îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê âèäîì êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé R0 è Rn, òàê è âåëè÷èíîé ñäâèãà. Íà ðèñ. 2 ýòà çàâèñèìîñòü 
ïîêàçàíà ïðè ξm = 0,3L è L = 5 à0 äëÿ rï = 0,25 (êðèâàÿ 4′) è rn = 0,5 (êðèâàÿ 5′). Âû÷èñëåíèÿ ïðî-
âåäåíû äëÿ àääèòèâíîé ïîìåõè ñ ãàóññîâîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Ïðè ξm = 0,6L ñèñòåìàòè÷å-
ñêóþ îøèáêó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè qn > l,5. 
 

 
Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ ω îò ìîùíîñòè àääèòèâíîãî øó-
ìà ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó 
ñðåäíèìè ðàçìåðàìè øóìîâûõ è èíôîðìà-
òèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ L = 5 à0 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è L = 10 a0 (ïóíêòèðíûå 
ëèíèè) (êðèâûå 1, 1′ — áåëûé øóì; 2, 2′ — 
ÂÊÔ (2) ïðè qï = 0,2; 3, 3′ — ÂÊÔ (3) ïðè 
qn = 0,5; 4, 4′ — ÂÊÔ (3)ïðè qï = 0,5). 
Êðèâàÿ 5 ïîêàçûâàåò âîçäåéñòâèå ìóëüòèï-
ëèêàòèâíîãî øóìà ïðè ñ0 = 50% è qm = 1 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî 
îòêëîíåíèÿ ω îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåä-
íèìè ðàçìåðàìè øóìîâûõ è èíôîð-
ìàòèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ ñëó÷àÿ àä-
äèòèâíîé ïîìåõè ïðè L = 5 à0, ξm = 0,3L 
(ñïëîøíûå ëèíèè) è ξm = 0,6L (ïóíê-
òèðíûå ëèíèè). Êðèâûå 1, 2, 3, 4 (1′, 2′, 
3′) ñîîòâåòñòâóþò ÂÊÔ (2), à 5, 6, 7, 8 —
 ÂÊÔ (3) ïðè ãï = 0,25; 0,5; 0,75 è 1 ñîîò-
âåòñòâåííî. Êðèâûå 4′ è 5′ ïîêàçûâàþò ïî-
âåäåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè χ ïðè 
ξm = 0,3L, L = 5 à0 è rï = 0,25 è 0,5 

 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàþòñÿ äàííûìè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 3), 

êîòîðûé îõâàòûâàë îáðàáîòêó ðåàëèçàöèé ñ äëèíîé 5 è 10 à0 è êîíòðàñòíîñòüþ 10% ïðè rn = 0,25 è 
0,5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïîëó÷åíû äëÿ qn â èíòåðâàëå îò 0 äî 2 ñ øàãîì 0,25. Êðèâûå 1, 2, 3, 4 

ïîêàçûâàþò ïîâåäåíèå ñðåäíåé äëÿ äàííîé ñåðèè èçîáðàæåíèé îøèáêè δ îöåíèâàíèÿ ξ�
m
 äëÿ ÂÊÔ 

(2), à 1′, 2′, 3′, 4′ — äëÿ ÂÊÔ (3). 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíèìè ðàçìå-
ðàìè øóìîâûõ è èíôîðìàòèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïî äàííûì ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ 
àääèòèâíîé ïîìåõè ïðè L = 5 à0 (êðèâûå 1, 1′, 2, 2′) è L = 10 à0 (êðèâûå 3, 3′, 4, 4′); 1, 2, 3, 4 — ÂÊÔ 
(2), 1′, 2′, 3′, 4′ — ÂÊÔ (3); 1, 1′, 3, 3′—rn = 0,25, 2, 2′, 4, 4′—rï = 0,5 
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Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ îøèáêà ïðè îïðåäåëåíèè ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò êîíòðàñòíîñòè ìóëüòèïëèêàòèâíîé ïî-
ìåõè ïðè ξò = 0,3L (1—4—L=5à0, 5, 6—L = 10 à0); êðèâûå 1, 2 — ÂÊÔ (3) ïðè qm = 1 è 0,5; 3 — ÂÊÔ 
(2) ïðè qm = 0,5; 4 — áåëûé øóì; 5 — ÂÊÔ (2) ïðè qm = 0,5; 6 — ÂÊÔ (3) ïðè qm = 0,5 

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â [10] òàêæå óêàçûâàåòñÿ íà ýêñòðåìàëüíîå ïîâåäåíèå îøèáêè ïðè îï-

ðåäåëåíèè ñäâèãà â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè èçîáðàæåíèÿ ýòàëîíà è øóìî-
âûõ íåîäíîðîäíîñòåé äëÿ íàâèãàöèîííîé êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîé ñèñòåìû. Ïðèâîäèìûå â [10] 
ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè, ÷òî ðåàëèçàöèÿ øóìà äîáàâëÿåòñÿ òîëüêî ê îäíîé èç ðåàëèçàöèé â 
ïàðå. Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèÿ îöåíêè ñäâèãà ìàêñèìàëüíà ïðè îäèíàêîâûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñ-
øòàáàõ ýòàëîíà è øóìîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü δ  îò êîíòðàñòíîñòè ñò øóìîâûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðè ìóëü-
òèïëèêàòèâíîé ïîìåõå äëÿ ðåàëèçàöèé äëèíîé 5 è 10à0 ïðè ξn = 0,3L, c0 = 10% äëÿ äâóõ ãðàíè÷íûõ 
ñëó÷àåâ (2) è (3) ïðè ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ qm. Â öåëîì ðèñ. 4 ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî 
ïðè ñò/ñ0 > 0,4 òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåïðèåìëåìîé. 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêè è ïðè ïîìîùè ìîäåëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

1) îøèáêà êîððåëÿöèîííî-ýêñòðåìàëüíîãî èçìåðåíèÿ âîçðàñòàåò ïðàêòè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíî 
ìîùíîñòè øóìà íåçàâèñèìî îò åãî ïðîñòðàíñòâåííî–âðåìåííîé ñòðóêòóðû; 

2) çàâèñèìîñòü ýòîé îøèáêè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñðåäíèìè ðàçìåðàìè øóìîâûõ è èíôîðìà-
òèâíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èìååò ýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì ïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà çàâèñèò îò 
ýâîëþöèè øóìà âî âðåìåíè è îò ñäâèãà ðåàëèçàöèé. 
 
 
1. G o e t z  A .  et àl. — Proc. IEEE, 1985, v. 73, p. 7—30. 
2. S t o y k o v a  E .  — Proc. XVIII intern, symp. on remote sensing of environment, France, 1984, v. 1. 
3. Ô å ð ä è í à í ä î â  Ý . Ñ . ,  Ì è ò å â  Â . À . ,  Ã î ÷ å ë à ø â è ë è  Ê . Ñ .  — Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà, 1987 (â 
ïå÷àòè). 
4. S t o y k o v a  Å .  — Rev. Roum. Phvs.. 1987, v. 32, ¹ 1—2, p. 241—244. 
5. S t o y k o v a  E . — Bulg. J. Phys., 1987, v. 14, ¹ 3, p. 271—282. 
6. S t o y k o v a  E . ,  S t o y k o v  V . — Bulg. J. Phys., 1987, v. 14, ¹ 3, p. 283—296. 
7. S t o y k o v a  E . — Bulg. J. Phys., 1987, v. 14, ¹ 4, p. 349—360. 
8. S t o y k o v a  E . ,  F e r d i n a n d o v  E . et al. — Bulg. J. Phys., 1985, v. 12, ¹ 1, p. 78—89. 
9. Á û ê î â  Â . Â . Öèôðîâîå ìîäåëèðîâàíèå â ñòàòèñòè÷åñêîé ðàäèîòåõíèêå. — Ì.: Ñîâ. ðàäèî, 1971. 
10. À í ò è ï è í  Â . Â . ,  Á ó é ì î â  À . Ã . — Àâòîìåòðèÿ, 1985, ¹ 3, ñ. 27—31. 
 
 
Èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 
ÁÀÍ, Ñîôèÿ 4 ìàÿ 1988 ã. 
 
 

Å . V .  S t o y k o v a .  Influence of Additive and Multiplicative Coloured Noise on Correlation-Extremal 
Measurement Accuracy. 

 
The influence of additive and multiplicative disturbances on correlation–extremal measurement of atmospheric 

inhomogeneities drift velocity is investigated. Error calculations are performed for various ratios of variances to corre-
lation radii of the informative inhomogeneities and the disturbances. 


