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шкалу прибора можно градуировать в единицах вероятности принятия 
решения о наличии сигнала.

Измерительное устройство в зависимости от положения переключа
теля блока измерения позволяет измерять следующие величины:

1) дисперсию шумового напряжения а? на входе согласованного 
фильтра;

2) дисперсию шумового напряжения на выходе согласованного 
фильтра;

3) пороговое напряжение Со решающего устройства;
4) вероятность принятия решения о наличии сигнала Р (С2 > 1/0);
5) вероятность принятия решения об отсутствии сигнала Р (С2 < Со). 
Схема выполнена на транзисторах. Размеры макета 360x175 x 65. 
На рис. 2 и 3 представлены осциллограммы входного а и выход

ного б напряжений оптимального фильтра без шума и осциллограммы 
тех же напряжений при наличии шума (виг соответственно). Осцил
лограммы рис. 2 иллюстрируют обработку одиночного сигнала, осцил
лограммы рис. 3 — двух сигналов при сдвиге между ними /3 = 4 мксек.
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ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ КВАНТОВАНИЯ КВАЗИШУМОВЫХ 
СИГНАЛОВ НА ВЫХОДЕ РАДИОПРИЕМНЫХ УСТРОЙСТВ

Е. В. Рогожкин

В ряде случаев при радиотехнических измерениях появляется не
обходимость обработки шума и подобных шуму сигналов (или их смеси 
на выходе радиоприемных устройств с определенной частотной харак
теристикой. В большинстве таких случаев полезный сигнал лишь незна
чительно превышает уровень шумов, зачастую же — ниже этого уровня. 
Таким образом, возникает задача получения корреляционной функции 
шумов со статистической погрешностью, приближающейся к погреш
ности идеальной обработки.

Эту задачу можно разрешить с помощью цифровой вычислительной 
машины при соответствующем выборе параметров квантования: частоты 
и количества уровней.

Пусть частотная характеристика устройства определяется парал
лельным АС-контуром, шунтированным сопротивлением Р, причем на 
ширину полосы пропускания этого контура ограничения не наклады
ваются. Комплексное сопротивление такого контура
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где 
«>2ЬС-1.

Спектральная плотность мощности на выходе в случае «белого» 
шума на входе пропорциональна !

Р2 
г (<») |2 = г (®) г* (®) =------------—----- . (2)

® — мо)
1 + 1 Ц)“

Используя теорему Винера — Хинчина, можно написать для коэффици
ента корреляции, что

''(•') = 7П6Г $ |г(а))12е'‘“хЖ», (3)

где

К (0) = | | г
— во

Выражение (3) можно свести к виду

1 ( <о2е в
. г(х)=Т(оГ <4)

р = кс = -Ь
’ ЛТ-.- ‘ ош0

где — ширина полосы пропускания на уровне 0,5 по мощности.

Подынтегральная функция /(®) порядка при |о>|->оо и в верх
ней полуплоскости имеет два полюса в точках

<в,-2= ^(±К4^шо—1 +1’)- ч (5)
В этом случае, согласно теории аналитических функций [1):

тез г (ш) =------- 5—5------5- ; гез/ (ш) =------^-7-5------- „т«
<0а=Ш, 2 4? <|>=ш, 2 + 43 --- 10 о)

После подстановки и преобразований получим 

1 , / , \
г М = е 1 соз о>пт------ ? ат о> х ; (7)

\ 0 2ш0 0 /

8<опгде — — полоса пропускания;

®2ГС = 1.
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Для подсчета статистической погрешности при использовании идеаль
ного интегратора воспользуемся формулой, выведенной в работе [2] для 
случая нормального распределения:

А

О' (8)
о

где Д = Т — т; Т —длительность выборки.
Пренебрегая сначала вторым слагаемым в выражении (7), 

подстановки в (8) получим
после

а2[г(т)] = 2 1 1 —е
52«>дДа 005 Ч* +

О2

4В2^Д»

где соз <р = — 1 4- -4 •
Учет второго слагаемого в выражении (7) приводит к выражению

А

[со§ <р — е~5“»А со5 (<р 4- 2®'. (9>

/ 52(йо
О2[г(т)]= 1--Р?

\ 4и,0
е_г“’»х 51П 2<*д хЛх +,  ®»о Г

о
(10)

И окончательно

Н*)] = ^1 [г (т)1 4-—тг соз2®^
“о

1 1—

81П 4- <р) — 51П ®1 }. (И)

1

порядка о*, принимают соот-

4шо 

8<ов ( 2$1П ф . 52
2«>о | 5шод 6»«>2д«

Для значений Д = (к = 1, 2, 3 ...) выражения (9) и (11) с 
"о 

погрешностью, не превышающей величины 
ветственно вид

= 0

2 Р-Т
1

ОШдД
(12)

о?к(т)]

&»«*д»

Д =0
(13)1_____ 1 — е~*'

«2<и2Д2

При замене непрерывной функции ее дискретными значениями ста
тистическая погрешность рассчитывается по формуле [2]

1 Ы—тп N—т г
= ---- -— V V>’ Л Л I

)/Т Iг — к — т\

(14)т -й т
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где Т — длительность выборки;
N — количество дискретных равноотстоящих значений.

Используя свойство корреляционных функций
/?(т) = ₽ (—т),

выражение (14) можно преобразовать
= лг-5— I1+'2м +

Л7-т-1

+ 2 1] + г(тв^+тот)г(той —тот)], (15)
Л = 1 ,

Тгде т0 = тг — период частоты квантования,

N > пг + 1.
Если в выражении (15) подставить первое слагаемое из (7) и затем 

в полученном результате отбросить члены порядка о2, то с погреш
ностью порядка а4 мы тем самым учтем влияние второго слагаемого. 
К такому выводу можно прийти, сравнивая выражения (9) и (11) о 
выражениями (12) и (13).

Вычисление (15) сводится к нахождению сумм вида
п п п п

ке~Ук; ^е-Хйсо8е&; \?&е-х*со8е&.

Вторая сумма представляется суммой п рядов вида у е~1к, где I — 1 

2, 3, ... п;

§ ке~хк =

Остальные суммы можно найти, представляя косинусы по формуле 
Эйлера. Опуская промежуточные выкладки, получаем

<’*к(т)]^П+гг(*)] +

^0

1 __ е— 0<и,т,
1 _

(1_е-«“оЧ)"
СОЗ2*»'1:. (16)

1

Здесь А = т0 (М — т), N > т + 1, т — гот.
Переход к дискретным значениям приводит к возрастанию стати

стической погрешности, так как теряется часть информации. Сравни
вая выражения (16) и (11), можно судить об оптимальности выбора 

[г (0)1 частоты квантования и мерой этому может служить отношение

е— 8“>О^О I
<^[<(0)1 1+ (
а2 [г (0)] ~аО)ото !

1 — °<»0Т

т0 1 — е~*а,'Т 
~ Т 1 _ е— 6“охо

_ е~6“«г)
где 8<о0 = 2кД/; '
А/ — полоса пропускания на уровне 0,5 по мощности;
т0 — период частоты квантования;
Т — длительность выборки.
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Для значений 8<о0т0 — 108 е погрешностью, не превышающей 10-3, 
мож но получить

ая (°>1 ~ п/" а<“ото (181
О Г (0)1 V 1 7

Выражение (18) для значения 8<о0т0 = 0,2 дает величину 1,05, что 
означает увеличение статистической погрешности на 5%.

При квантовании непрерывного сигнала возникают шумы кванто
вания, мощность которых подсчитана [3]:

—
^ = Г2> (19)

где е — разность напряжении между соседними, равноотстоящими 
уровнями.

Если исследуемый нами сигнал имеет нормальный закон распреде- 
. ления амплитуд, то верхний уровень можно выбрать равным 3}/ I}2, 

так как вероятность его превышения уже мала и имеет величину по
рядка 10-3.

Тогда из соотношения

3 = пе (п — количество уровней)
находим ' .'' ’"

. й2 з2-51 = А (20)
772 4пг' ' '

Задавшись допустимым уровнем шумов квантования, из выраже* 
ния (20) можно найти количество уровней.
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МОДУЛЯЦИОННЫЕ РЕЖИМЫ В ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 
ЧАСТОТЫ ФЕРРОМАГНИТНОГО ТИПА

В. П. Глущенко

В работе рассматривается два типа преобразователей частоты ферро
магнитного типа: генераторы низкочастотных колебаний и ферромагнит
ные удвоители частоты. Простога компановки, нечувствительность к 
механическим нагрузкам, надежность, стабильность характеристик, отно
сительная безынерционность и другие положительные качества обеспе
чивают этим устройствам ряд преимуществ перед устройствами анало
гичного назначения другого типа. Явление модуляции в указанных 
устройствах освещалось в работах отечественных и зарубежных авторов 
[1, 2, 3]. Однако вопросы теоретического обоснования явления модуляции, 
взаимосвязь исходных и выходных данных, математический анализ и 
физическая сущность явления требует дальнейшей разработки. Если 
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