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摘 要

在材料相同及总质量相等的条件下
,

由多根小天线组成的符合探测器的灵敏度与单根大

天线探测器的灵敏度相同
.

在机械振动干扰源至各小天线之间的传输通道中人为地引入不同

的传输时延后
,

符合探测器可以辨别干扰信号
、

实现单机运转独立判断引力辐射脉冲事件的

目标
。

关键词 引力波
,

多重夭线
,

传输时延
,

自符合
,

干扰鉴别

在引力波探测实验中
,

通常所用的单天线探测器难以把引力波信号和干扰信号区分

开
,

特别是由地面振动引起的干扰信号就更是如此
.

这种情况使得各国引力波探测实验室

不得不联合起来
,

采取多地点间的符合测量办法来鉴别干扰事件 ( `
~

“ , .

但多地点 间的符

合测量有各探测器灵敏度不一致及运转时间不易全部重合等缺点
,

至今未能广 泛进行
.

本文提出一种由多根独立天线组成的符合探测器
,

这种探测器采取在机械振动干扰

源至各天线之间的隔振通道 中
,

人为地引入不同的传输时延的办法
,

利用到达各天线的

干扰信号有时延差别
,

而到达各天线的引力波信号无时延差别的特点
,

在不影响天线灵

敏度的情况下
,

把机械振动干扰信号和引力脉冲信号区分开
,

从而实现单机运转
,

独自

探测和判断引力辐射脉冲的目的
.

1 符合天线的灵敏度

通常
,

W
e b e r型天线都是 由高Q值材料制成

,

因此天线热噪声属于高频窄带噪 声
,

噪声包络 p的分布服从 R a y le 兔h 分布
,

若用 成表示天线热噪声的均方值
,

则 p 的概率密

度函数为 〔` ’

,
·

( p ) · (。 z a

: )
e x p (一 p ,

/ Za

: )
`

( 1 )

利用睿
:

(P )可以求出 p超过预定闭值 p 。
的概率 sP

, ` =

1
一 ,

:
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现在用 m很长度相同
、

质量为 M的天线构成一个多重天线符合探测器
.

如果在某 一
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时刻
,

各天线的输出值同时超过阂值 p 。 ,

则定义为出现符合事件
,

探测器给出有信号的

判断
。

为便于讨论
,

下面把二根天线用一根质量为M
,

热噪声均方值为可的符合天线 来 等

效
。

显然
,

符合天线的噪声包络户超过闹值 p 。
的概率凡为

、 .,口`、,尹
O口左
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由于各天线噪声之间相互无关
,

所以

P
。 二 P fn

, S

由 ( 2 ) 一 ( 4 ) 式可求出

。

:
一 m “

: ( 5 )

现在假定上述 m根天线是由一 根质量为二M
、

热噪声均方值为嵘的大天线沿纵 向 切

割而成
。

由于天线热噪声均方值与天线质量成反比
,

所以

。

;
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把 ( 5 ) 式代入上式
,

得

口
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·

令 s( /N )
。
和 ( s/ N ) b分别代表符合天线和单根大天线的信噪比

,
E

:

和 E
。

分别表示天

线的信号能和噪声能
,

则把单根大天线改为符合天线后
,

信噪比的改善系数为

()A
。
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上式表明
,

把单根大天线改为多根符合小天线后
,

探测器的天线灵敏度不变
,

等于单根大天线的灵敏度
。

2 机械振动千扰信号 的鉴别

设
,
,.( : )为符合天线的支路热噪声

、
蜀 ( t不妙刁为支路信号

,

括号中
,
介是机械 振 动

干扰源至小天线之间人为引入的传输时延
, q是识别因子

,
q = 1 代表振动干 扰 信 号 ;

q 二 O代表其它信号
。

当各支路的输出值同时超过闭值
,

.

出现符合事件时
,

计算如下两个多重相关函数
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由于各支路噪声之间相互无关
,

噪声与信号之间也相互无关
,

且信号又是接近或超

过咸值的高值信号
,

因此上式 中的交叉相关函数值及噪声互相关函数值皆远小于信号 I’ia

的互相关函数值
,

上式可被近似为

: (
O ) 一

{
一

丹 s ` ( , + 。 : 、 ) d ,

甘 一 , I = 1

( 1 1 )
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比较上两式可知
,

当符合事件是引力脉冲事件时
,

(R o) > R (动
,

而当符合 事 件 是

机械振动干扰事件时
,

情 况正好相反
,

于是得到鉴别振动干扰事件的判决不等式如下

R (
o
) < R (

:
) ( 13 )

3 检测系统

用多天线探测器取代单天线探测器后
,

电子 电路从一路增加至。路
,

以致探测器 造

价大辐度上升
,

为了克服

这一困难
,

可采取将各小

天线的纵向基模频率互相

错开的办法
,

这样就可以

用同一个直流超导量子干

涉 器 ( D C S Q U I D ) 放

大各支路信号
。

按上述原

则构成的检测系统原理方

框图如图 1所示
。

图 1 自符合引力波探测器方框图

F i g
.

1 S e l f
一 e o i n e i d e n e e d e t e e t o r o f g r a v i t a t i o n a l w a v e

从检测系统输出的信号经取样后输给计算机
,

先做最佳滤波运朱 然后做符合事件

判断
,

一旦断定出现了符合事件
,

则进一步做事件种类判断
。
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