
П Р И С Т А В К А  К  Ц И Ф Р О В О Й  В Ы Ч И С Л И Т Е Л Ь Н О Й  

М А Ш И Н Е  « У Р А Л - 1 »

Д Л Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я  Н И З К О Ч А С Т О Т Н Ы Х  
С Л У Ч А Й Н Ы Х  П Р О Ц Е С С О В

Изучение  поведения  систем автоматического  упра влени я ,  и з м е ­
рительных и следя щ их  систем при наличии случайных воздействий 
приводило к необходимости создания  приборов,  д а ю щ и х  х а р а к т е ­
ристики случайных процессов,  л е ж а щ и х  в д и ап азо н е  частот от 0 до 
нескольких сотен гц.

Частотные ха ракт ерист ики различны х у к а з ы в а ю щ и х  и с а м о п и ­
шущих приборов ,  например,  автоматических компенсаторов ,  
мостов и т. д., требуют исследования случайных процессов со спе к т ­
ром в пр ед ел ах  от 0 до несколь ких гц.  К ро ме  того, целый ряд 
физических явлений м ож ет  быть представлен в виде случайного 
процесса,  сп ек тр альн ая  плотность которого л е ж и т  в ук а за н н ы х  пр е ­
делах .  ( Н а п р я ж е н и е  па шинах высокого н а п р яж е н и я  узловы х с т а н ­
ций и подстанций,  ко леба ния  поверхности воды в какой-либо точ­
ке океана ,  ряд  метеорологических и биологических явлений и т. д.) .

Существует  целый ря д  приборов  [1], [2], [4], котефые позволяют 
опр едел ять  математи ческие  о ж и да ни я ,  дисперсии и ко р р ел яц и о н ­
ные функции р а ссм ат ри ваем ы х процессов,  однако  все они п р едста в­
ляю т сложн ые  устройства ,  в к л ю ча ю щи е  в себя суммирующие,  пере­
мно жаю щие,  интегрирующие блоки и блоки зад ерж ки .

Б ол ьш ое  вре мя  з а д е р ж к и  (пор яд ка  д есят ка  секунд и д а ж е  ми­
нут) требует  записи сигнал а  ыа каком-либо носителе:  бумаге,  м а г ­
нитной ленте и т. п.

Примен ен ие  спе циальных методов определения  корреляционной 
функции [3], [5] т а к ж е  приводит к выполнению весьма сложн ых  в ы ­
числительных устройств.

Приме нен ие  тра н с ф о р м а ц и и  спектра  [6] дает  возможность  
упростить схему ко ррелят ора ,  однако  и в дан но м  случа е  прибор 
остается достаточно сложным.

А .  И .  К о м а р о в
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В настоящее  время все шире  и шире  начинают применятьс я  в 
вопросах  исследования  различ ног о  рода  ци фровые машины,  кото­
рые т а к  ж е  могут быть применены и д ля  исс ледования  случайных 
процессов.  Однако ,  при ука за н но м использовании ци фровой м а ­
шины требуется  бо ль ш а я  допо лни тельн ая  о б раб от ка  кривой р е а ­
ли за ци и случайного  процесса ,  перед вводом дан ны х  в маши ну  или 
применение специального  устройства,  пре об ра зо вани я  н еп рер ы в­
ной величины в дискретную и связи этого устройства  с машиной.  
Если исследуемый случайный процесс  протекает очень медленно,  
то его запи сь  приходится  дел а т ь  на бумаге,  пленке и т. д. С о з д а ­
ние п р еоб разо ва н и я  непрерывной величины, за фик си рованн ой на 
б у м а ж н о й  ленте,  в цифровой код приводит  к необходимости пр и­
менения различного  рода  сл едящ и х  систем. Т. о. при ста вк а  к 
цифровой машине,  а в т о м а т и з и р у ю щ а я  вычисление  случайного  
процесса,  имеющего низкочастотный спектр,  с а м а  я в ляе тся  весь­
ма  сложн ой и дорогостоящей.

В Куйбыш евско м политехническом институте на к а ф е д р е  « В ы ­
числительной техники» под руководством автора  бы ла  р а з р а б о т а ­
на приста вк а  к вычислительной м аш и не  « У р а л — 1», ис п ол ьз ующ ая  
в своей ра бот е  отдельные блоки цифровой машины.

П р и с т а в к а  позволяет  вводить  в м аши ну  в двоичной форме  ор ­
дин аты кривой,  зап исанной на 35 мм  перфорир ова нной киноленте.  
Это дае т  во зм ож н ос ть  исп ользо вать  при исследовании низкоч ас ­
тотных случайных процессов  хорошо за р ек о м ен д о в ав ш и е  себя оте­
чественные ос ци лл огра ф ы М П О - 2  и Н-102.

Выберем необходимые па р а м е т р ы  и оценим точность работы 
такой приставки.

Пусть  исследованию п о длеж ит  случайный процесс  со спект­
рально й плотностью

s (ш)
S со, о) со.,;

О < со; со

Ко р р ел яц и о н н ая  функция такого  процесса

D .  s i n  |ч л  s i n  ш .

Ж - )

где  D x ~  s (с;* — (о,) — диспе рсия  процесса.

Н ор м и р о в ан н у ю  кор реляционную функцию можн о найти из в ы ­
раж ени я

sin  оьт — sin  м.т
*(-) (и,2 ■ 0>1)х

а ее модуль  можно оцепить следу ющи м неравенством



И з  п о с л е д н е г о  в ы р а ж е н и я  м о ж н о  н а й т и  т 1Ш|Х положпи

V max/ ]00 •

-  2 -100 - 32
' я,ах (/ / )  /. /;• 

т х -■ 0 .

Будем считать в дальн ейш ем,  что все р а с см ат р и в аем ы е  с л у ­
чайные процессы подчиняются но рмально му за кон у р а сп редел е ­
ния и имеют математич еское  ож и д ан и е

т х =  0 .
Относительная  погрешность,  во зн и ка ю щ ая  из-за конечности вре ­
мени усреднения реализ аци и случайного  процесса,  м ож ет  быть 
найдена  по ф орму ле

т
О  (Т,  '-) - - Ц { Т -  0) I k'2 (0) +  k  (0 +  т)  k  (0 -  т)1 d o .

и
Д л я  наш его  случа я

* т ................................ .
S- (Т , -■) — г’ '  I - (ю:, u>l)-

0
[ s i n  м., (О j- т )  -  s i n  n>i (0  -(- т ) ]  [ s i n  (fl т )  s i n  «м (0  - ) ]

' (I) I- т )  (0  —  х )

при o)j =  О И х — 0 .

О ( Г ,  О) ^ ( 7  0 ) ^ - d /  -
и

Т  Т

=  _ _ L  Г  
7 W  J

О
при о >  Тшах.

s i n 2 ш., О ,
—7()2 J ■ близко  к нулю, а интеграл

т

о

Если 71 кратное  , то м о ж н о  написать

[* sin*t«.,0 1 +  In  ^ - i r 2

о
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т .  о .  б у д е м  и м е т ь
I Т  2«>,

2 I -|- In — г -

или

о- ( Т ,  0 )
I ,

j t  1 еде / 2с ' ( 4 )

при ■: =  О И ш, 

ь- ( Г ,  0)

v

Г* (. Г: |  (Т  ■)
(sin  ш.Л - sin о)| 0)!

()2
dO

Т  ((
| (sin  о>.,0 sin  44O)3

(13 dO

(‘ (sin  И sin  oipl)2
Т Ц (I) СО)*

dO;

т. к. второй интеграл  последнего  ранепства  неотрицателен и в р е ­
мя интегрирования  стоит в з н а м ен ател е  в квадрате ,  то оценить 
погрешность  можн о следующим вы раже ни ем :  '

1 (sin  о;,0 sin ci>,0)2
Т  ( м . ,  - ( О, ) - , )  

и
(J2 ОТ,

при Т  кратном после  не ко торых  преобразов ани и мо ж н о  

найти,  что

I
5-  (Г, ft)

T( l : U У ( 5 )

Правил ьн ос ть  полученных неравенств (4) и (5) была  про вере ­
на путем точного вычисления  в ы р а ж е н и я  (3) на цифровой м а ­
шине.

Кр оме того, ка цифровой машине были найдены зависимости 
погрешностей 6 от сдвига  т при различных  пред елах  ин тегриро­
вания  Т. Одна  из таких кривых при со2= 2 л 2 0 0  и Т =  1 сек  д ан а  на : 
рис. 1.

В большинстве  случаев,  однако,  случайный процесс  не имеет 
равном ерно й спектральной плотности.  П оэ тому пре дс тавляет  ин­
терес т а к  ж е  рассмотреть  более общий случай.  Пусть  теперь слу ­
чайный процесс имеет непрерывную сп ектральную плотность,  из ­
ме ня ющ ую ся  линейно S (о>) в д и ап азо н е  частот  от оц, и со2 и в 
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крайней точке этого д и а п а з о н а  пр и н и м а ю щ у ю  ма кс им альн ое  з н а ­
чение smax. Ра ссмотрим  в этом случае  вы р а ж е н и е  ко р р ел яц и о н ­
ных функций в виде:

R  (т) =  J s (ш) cos шт dm. 
ш1

З а п и ш е м  последнее вы р а ж е н и е  следующим образом:
а>2

R  (“) =  j [s0 +  L  (со — сод)] cos сот dm.
СОд

М о ж н о  д а т ь  следую щую оценку последнего интеграла .

I Я  СО I

Значени е  кор реляционной функции при т = 0  равно:
(О.)

R  (0 ) =  J  s (со) dm =  D x,
. . ш1 

а модуль нормированной кор реляционной функции оценится из 
в ы р аж ен и я

____________ Р | 1 1 3 Х _- ___________________      2 р

Dд X (и>2 — Ш]) Т (о).,   CDj) У (6)

где Д „ ах ) smaxdco —'диспер си я  с л уча йн ого  процесса  с равно-
Шд _

мерной спе ктр ально й плотностью smax в 
диапаз оне  частот  от со, до  ша.

П
- ко э фф иц ие нт  зап ол не н ия  спе ктр ально й

П ЛО ТН О С ТИ  S ( со ) .
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И з  в ы р а ж е н и я  ( 6 )  м о ж н о  н а й т и
2Р _  т  ( 7 )

I к (х) I (“а — I & (х) i '
Учитывая  свойства нормированной корреляци онной функции

I k ( z )  I <  1,
мо жн о неравенство  (6 ) за пи сат ь  в следу юще м виде:

1 /е(-) I '  1 при 0 - т,  (8 )

k  ( ' ) I <  ~ г  при х т.

Относительная  погрешность,  в ы зв анн ая  конечностью времени уч- 
реднения ,  мо же т  быть оценена по ф ор муле

г

(Т,  X) 7V j  (Т  — 0) ft2 ̂ 0) dO - f
О

т

+  f T  j V  -  0) I ft (0 -  x) I . I A (0 f  x) I dO; (9)
0

при т =  0 используя  неравенство  (8) можн о найти
Т  m

о2 (Г, 0) ; Т -  j (Т -  0) ft2 (6) do =  л .  j1 (Г -  о)do
О

Г

, 4/ п I 7  — 0 8 m 4 m 2 / 3  * Т
+  -Т Т  1 = - т- -  +  —  J

m

или, пре н еб ре гая  вторым слага емым,  получим:

ЬЦТ,  0) <  =  Т { ™р ич) . ■ (10)

Уточним ф о р м у лу  (6 ) д л я  нескольких частных случаев,  имея 
в виду, что с п ек тр альн ая  плотность случайного  процесса  оп ред еле­
на внутри и н те рв ала  частот  от «ч до « 2. Вне этого ин те рва ла  спект­
р а л ь н а я  плотность равна  нулю. Ма тем атич ески е  о ж и да н и я  всех 
ра с с м ат р и в а е м ы х  процессов  т а к ж е  равны нулю.

1 / \ — 1 I
1. S ( с о )  =  Smax uio _  Ш1 при о » !  [с о  С О ,.

Н ор мир ован н ая  ко р р е л я ц и о н н а я  фу н к ц и я  k  (т) м о ж е т  быть 
найдена  по формуле .

f  CO.,

k  (-) =  /?(0) С " Г  -.) J (c,) “  u,l) C0S 1'Ы "
“4

2s i n o ) , x  , 2 ( c o s  ш-т — c o s  oxjt)

(ш2 — Ш])х ’ C. — Wl)2T2
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П р е н е б р е г а я  вторым слагаемым,  как величиной второго  п о ­
рядка  малости,  мо ж н о  написать

9

| ■ <“ >
-  , \ 0,‘2
'1. S (ш ) S m ax ------------------  при C0t <  (U o r , .

ПЛИ

* ( - )  -  
♦

. I
2 s i n  o)j“ 2 (cost*>aT - cos t)

1 7  т(oj2 uj,yi (o ) .J  —  О̂ ) 2  T 2

! * ( ' ) ! < (Ш2 —  Шд) X '
(12)

S (со)

<0 - 0)| 
01,, - uij. 
0>2 —  0)

Д л я  данного  случая  можн о .найти следую щую оценку

2  (о>2 —  Шд)
; ч - - ) (о1.д — ш„) (ш„ - шд) (13)

гз >Гг ~

На рис. 2 по ка зан ы зависимости погрешности 62(Г,т) от т при 
различных значениях времени интегрирования  Т. Из  кривых м о ж ­
но предположить ,  что д ля  нормально го  случайного  процесса по ­
грешность,  вычисленная  по ф ормуле  (9) ,  уб ыв ае т  с увеличением 
г. П оэ тому при оценке  погрешности определения  любой ординаты 
корреляционной функции нормального  случайного  процесса м о ж ­
но воспользоваться  в ы р аж ен и ем  (10).  М а к с и м ал ь н о е  значение
сдвига т тах мо жн о  оценить из неравенства  (6 ), ( 11), ( 12), (13).
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Если пр одолжите льнос ть  записи случайного  процесса  опреде­
лен а  в ы р а ж е н и е м  ( 10), то дл и на  пленки,  на которой этот процесс 
зап ис ывает ся ,  опр ед еляется  т а к ж е  п а р а м е т р ам и  приставки.  П р и ­
став к а  состоит из блока  считывания импульсов  и ф у н кц ио на ль­
ной схемы,  пр еобразующ ей полученные импульсы и в ы даю щ ей  сиг-1 
налы в суммато р и устройство упр авлени я  машины.  П ри н ци п а  
ал ь н а я  схема блока  считывания импульсов  п о к аза на  на рис. 3. На

специальной плате  11 
установлен цилиндр 1. 
в центре  которого по­
мещена  точечная  лам* 
па н а к а л и в а н и я  2. П р о ­
тив щели,  сделанной 
вдоль  окр уж нос ти  ци­
л индра  1, помещена  в 
спе циальных н а п р а в ­
л я ю щ и х  35 мм  перфо- j 
ри р о в ан н ая  пленка  с |  
зап и сан ны м на ней 
случайны м процессом.  
П л е н к а  м ож ет  про­
двигаться  вдоль цилин-,  
дра  1 (пер пе н ди ку ляр-1 
но плоскости ч е р т е ж а ) . ]  
С н а р у ж и  цилиндра  1 
помешен цилиндр 3, 
который м о ж е т  в р а - 1 
щат ьс я  на специаль-  i 

ном подшипнике,  п л е н к а  с кривой проходит  сквозь цилиндр 3, р а с ­
пол агаясь  внутри него. Н а  в р а щ а ю щ е м с я  цилиндре  3  р а зм ещ ен ы  ' 
фотодиод на специальной опр авке  8 , два  токосъемных к о л ь ­
ца,  пос редств ом  которых с помощью щеток 7 снимается  сигнал с ; 
фотодиода,  кольцо с рисками,  расп ол ож ен но е  против магнитной го- ! 
ловки 9 и ф л а ж о к  6. Количество  рисок сделано такое,  чтобы при 
прохождени и отверстия  фотодиода  над  щелью, с магнитной голов- 1 
ки снимало сь  не менее 100 импульсов.

При вращении цилиндра  3 ф л а ж о к  6 проходит  через щель  го-] 
ловки 4 , которая  пр ед ставляет  из себя распо ложе н ны е  противопо­
л о ж н о  л а м п у  и фотодиод.  Им пу льс  с фотоголовки 4 сл уж ит  для  
синхронизации работы приставки с машиной и за пус ка  шагового  
двига тел я ,  подвигающего пленку на 1,3 мм  после снятия  ка ж до й 
ординаты.

Цил ин др  3 в р а щ а е т с я  от специального мотора  через ременную 
передачу 10.

Н а р я д у  с описанной конструкцией в институте ра зр а бо т а н  и \ 
пущен в эксп луата ц ию  второй ва риа нт  приставки,  поз воляющий ] 
снимать  орд инаты с кривой, написанной тушыо на кальке,  ширм- j 
ной 120 мм.  В этом вариа нт е  на ру ж ны й цилиндр 3 заменен в р а щ а - < 
360 . ,

г*т ’



нмцейся Г-образной штангой.  В за им н ое  ра сп о л о ж ен и е  фотодиода ,  
кальки и л а м п ы  в этом случае  схематично п о к а за н о  на рис. 4. При  
движении фото диода  над  освещенной поверхностью с него на ч и­
нает сниматься  сигнал  помехи,  вы зв ан н ый неоднородностью но­
сителя.

Величина  помехи м ож ет  достига ть  зна чительных  размеров .  
Толщина записи гр афи к а  на носителе  и величина д и а ф р а г м ы  ф о ­

тодиода  вы б ир аю тся  т а к и м  о б р а ­
т и ,  чтобы величина  полезного сиг­
нала  была  бы в д в а  — три р а з а  
больше помехи. Д л я  наш его  случая  
при ра бот е  с пленкой то лщ и н а  з а ­
писи и д и а ф р а г м а  фото диода  б ер у т ­
ся ра вны ми 0 ,6— 0,8 мм.

Д л я  кал ьк и эти р а з м е р ы  равны 
1 — 1,2 мм.  Кр оме того, д о п о л н и ­
тельные исс ледования  по к аза ли ,  что 
путем изменения  смеще ния на ф от о­
диоде  мо жн о в значительной мере
ослабить  сигнал  помехи.  Величина  смещения у с тан авл и ва етс я  э к с ­
периментально д л я  к а ж д о г о  фото диода  и р авн а  нескольким воль­
там.

Ф у н к ц и о н а л ь н а я  схема приставки д ан а  на рис. 5, а врем енн ая  
д и а г р а м м а  ее работ ы п о к а за н а  на рис. 6 . П ри н а ж ат и и  кнопки 
«Пуск»,  по з ад н ем у  фронту  первого ж е  импуль са  с усилителя  Уз, 
Трэ, ставится  в единичное  состояние.  При этом сни мается  низкий 
уровень со сбросового входа  Т р ]0 и от кры вают ся  С П 5 3 и СП5?. 
О д н а к о  СП5з з а к р ы т а  низким уровнем с единичного выхода  Tpi0. 
Поэтому импульсы с магнитной головки 9 через  усилитель  Уе 
пройдут  вн ач але  через  СП5? и через усилитель  У3 поступят на 
28-й р а з р я д  су м м а то р а  арифметического  устройства .  После  счи­
тывания  первой ордин аты по з ад н ем у  ф рон ту  им пу льса  с т р и г ­
гера ТРг триггер Трю пер еб ра сы ва ет ся  в единичное  состояние,  от ­
к р ы в а я  тем с а м ы м  СП5з и з а к р ы в а я  СП5?.

Импу льсы ,  пр оп орциона льн ые  следу ю ще й ординате,  пройдут  
через С П 5 з  и поступят  в 19-й р а з р я д  су м м а то р а  арифметического  
устройства .  По сле  просчета  второй ординат ы через схему с о в п а ­
дения  С П З 13 и инвертор Им поступает импульс  в блок  пуска м а ш и ­
ны и на чинае т  вы по лня ться  сл е д у ю щ а я  пр ограмма.

К 2 5 I  1

К +  1 01 0000

К +  2 -  16 Ь

24—5443
К +  3 37 0000
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К L 5 37 К f 2,

где п  — число ординат  кривой,  ко торы е надо ввести в м а ш и н у  
Ь адрес  последней ячейки.

В ячейке  0000 запи сан  нуль. К о м а н д а  010000 введена  в связи 
с переделкой машины.  К а к  видно из прог раммы,  число п  д о л ж н о  
быть  всегда  четным.

Вначале ,  перед пуском приставки,  с пульта  передает ся  у п р а в ­
лени е  в ячейку к. П ерв ы е  две  ор дин ат ы за пи шу тся  в неполную

ячейку с номером b — (-^ l j .  М аш ин а  остановится  по К f 3

ячейке  и сбросит  сумматор.
Д а л е е  ра бот а  приставки идет  анал огичным  образ ом.  После

переписи всех п  ор динат  в неполных ячеек  м аши на  о с т ан а в ­

л и в а е т ся  по К +  5 ячейке  с выборкой на сум мато р отрицательного  
числа.  П о я ви вш ий ся  пр и зн ак  ш о с тан авли вает  приставку.

Д л я  того, чтобы у к а з а н н а я  п р о гр ам м а  могла  выполняться  
в пр о м еж у то к времени,  за  который фотодиод,  укр епленны й на 
оп р а в к е  8, проходит  расстояние  под цилиндром 1, не занятое,  
щелью,  необходимо пр ави льн о под обр ать  скорость  в ра щ ен ия  ци­
ли н д р а  3. У выполненной приставки на р у ж н ы й  д и ам етр  цилиндра  
1 равен 35 мм,  поэтому р або ч ая  поверхность  пленки,  р а в н а я  24 мм  
з айм ет  про межуток,  меньший '/з длины окр уж нос ти  ци ­
л и н д р а  1. Скорость  в р ащ ен и я  цилиндра  3 в зята  равной 600 об/мин.  
П ри  этом 1/3 оборота  цилиндр 3 с де лает  за  время

 ̂ ___ 2 60   1 _ Л£_
~"ПГ 0,067 сек.

Выполнение  одного цикла принятой пр ограммы произойдет за  
время

U у  у̂ - 6  = 0,06 сек,

так  к ак  2̂< Дь то приста вк а  будет  рабо тат ь  нормально.
З а п и с ь  двух  ор ди на т  кривой о к а з а л а с ь  возм ож н ой  в одной не­

полной ячейке  исходя  из следую щи х соображе ний .  Всего в неп ол­
ной ячейке  ма ши ны  «Урал-1»  имеется  18 ра зр ядо в .  Если один 
р а з р я д  выделить  под зн ак  ординаты,  то д л я  записи самой о р д и ­
наты остается  8 двоичных ра зр ядо в .  В этих р а з р я д а х  мо ж н о  з а ­
писать  255 импульсов  чего вполне  достаточно д л я  отсчета  о р д и ­
наты с точностью 0 ,5%.  Та ко е  использ овани е  ячеек  б а р а б а н а  дае т  
возм ож н ость  увеличить  опер ативн ую п ам ять  м аши ны  вдвое,  что 
особенно в а ж « о  при вычислении ко рре ляци он ны х функций.
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Т а к  к ак  при помощ и приставки неп рерывна я  ф ункц ия з а м е ­
няется р ядо м  дискре тны х значений,  то ко р р ел яц и о н н ая  функция 
будет  о пр ед ел ять ся  по формуле .

k  ( Л  =  Д Г  2  x i x i + p  /  =  ° .  1.  2 ,  3 .. i +
l = 1

где п  — число ордин ат  исследуемой функции.
П р о г р а м м а ,  в ы ч и с л яю щ а я  кор рел яц и он ну ю функц ию по этой 

формуле ,  со д ер ж и т  210 неполных ячеек.  Д л я  записи ор дин ат  о с ­
тается  2048- 2 1 0 = 1 8 3 8  ячеек,  или в нашем случа е  на магнитном 
б а р а б а н е  мо жн о з а в и с а т ь  3676 ординат .

Р а с с м а т р и в а я  каноническое  р аз л о ж е н и е  стац ион арно го  слу ­
чайного процесса  и его корреляц ио нно й функции мо ж н о  отметить,  
что и в том и в другом случае  ко ордина тными функ ц ия ми этих 
ра зл о ж е н и й  являю тся  косинусы и синусы одной и той ж е  частоты.  
Т. о., спектры стацио нар но го  случайного  процесса  и его к о р р е л я ­
ционной функции нахо дя тся  в одних и тех ж е  пр ед ел ах  и д л я  их 
зам ен ы дискрет ным и зн ач ени ями мо жн о взять  один и тот ж е  ш а г  
м е ж д у  отдельными ординат ами.

И с по льз уя  теорему Котель ник ова  для  достаточно точного вос­
произведения  случайной функции можно взять  ш а г  м е ж д у  сосед­
ними ордин атами

Д —  сек,0)2

т. к. в нашей приставке  шаг  пр одвиж ения ленты равен 1,3 мм.,  
то скорость  дви ж е н и я  ленты при записи случайного  процесса 
шл ей фо вы м о с ц и лл ог раф ом  д о л ж н а  опр еделять ся  неравенством

п 0)2 'Ujan -5 1,3 м м  сек.

Н а й д е м  необходимое время записи случайного  процесса  с к о р ­
реляционной функцией,  оцененной неравенством ( 11) или ( 12). 
Относительную погрешность  б примем равной 4 % .  Д л я  нашего  
случая  коэффициент

2т  =■-------------- .
— ш,

Время интегрирования  найдется из в ы р аж ен и я

j , 8 т 16
о- (U>9 U) J ) б2

при ш, 2г.■ 200 и и», 2~
r j ,  1Ь,- 6 25  с  

Т  ""2ST- Т 9 Э  8  С е К -
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С к о р о ст ь  записи

V >  1,3 2г.-200
520 м м ' с е к .

Д л и н а  пленки

Ь = 520 м м  сек.  8 сек.  =  4200 м м  = 4,2 м.
Время записи д о л ж н о  быть  увеличено на величину ттах По 

сравнению со временем интегрирования .  Если считать,  что связь  
м е ж д у  ор д и н атам и  случайного  процесса  будет  отсутствовать  при

Число  ординат ,  которое  при этом необходимо ввести в машину 
будет равно

Бол ее  д ет альн ы е  подсчеты п ок азывают ,  что при использовании 
оп еративной п ам яти маши ны  мо жн о подсчитывать  а в т о к о р р е л я ­
ционные фу нкции с точностью от 2 -х до  7— 8 процессов  в з а в и с и ­
мости от х а р а к т е р а  спе ктральной плотности процесса.  П ри нео б­
ходимости получить более  высокую точность или при вычислении 
в з а и м ок ор реля ц ио нн ы х  функций следует прибегать  к па мят и на 
магнитной ленте.

"Л '■шах/ : 100.

то ^тах м о ж н о  найти из в ы раж ени я :

^ ( т тах)

Т. о.,  время записи буде т  равно

Т зап =  Т  г  ' зап “ 8,16 СвК.

Т, 8,16 сек 2г -200п А 3264.



Н а рис. 7 п о к а з а н а  к о р р еляци он на я  ф ун кция синусоиды,  оп ре ­
дел ен ная  при помощи приставки д л я  Г =  40 периодам.  К а к  видно 
из рисунка ,  полученная  к р и вая  м а л о  отличается  от  расчетной.

П рим ене ние  ук аза н но й приставки знач ительно  облегчило про- 
п шодство  вычислительных работ  при определении ко р р е л я ц и о н ­
ных функций случайных процессов.  Время,  необходимое д л я  в ы ­
числения кор реляционн ой функции,  скл а д ы в ае т с я  из времени 
ввода и времени вычисления ординат .  П ри  вводе  кривой в м аши ну  
пленке  дви ж е т с я  со скоростью 13 мм'сек.  (10 ординат  в секунду,  
что соответствует  скорости вра щ е н и я  ци ли ндра  3 равной 
600 об^мин).  Т. о. м а кс им альн ое  время ввода  кривой на м агни т ­
ный б а р а б а н  маши ны  равно

, 3600 -
/шах ш 3G0 сек  6 м и н .

На вычисление отдельной орд ина ты  корреляци онной функции 
при « =  3600 з а т рачи вается  около трех минут.

При использовании магнитной ленты вре мя  вычисления соот­
ветственно увеличивается .

В за клю чение  необходимо отметить,  что д а н н а я  пр ис тавка  м о ­
жет  быть  исп ол ьз ов ан а  д ля  ра зл ич ны х других исследований к р и ­
вых, за пи сан ны х  на  пленке,  а т а к ж е  в качестве  д ат ч и к а  сл у ч а й ­
ных чисел при решении ура внений методом Монт е-Кар ло .
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