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УСТРОЙСТВО ДЛЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ ДИСПЕРСИИ  
СТАЦИОНАРНЫХ СЛУЧАЙНЫХ ПРОЦЕССОВ

В ряде случаев при исследовании усилителей низкой частоты, 
речевых сигналов и т. п. приходится вычислять дисперсии или 
корреляционные функции случайных процессов, лежащ их в обл ас
ти звуковых частот. На рис. 1 показана принципиальная схема 
устройства, предназначенного для вычисления дисперсии одного

Р и с .  1.

или коэффициента взаимной корреляции двух стационарных слу- 
чайных процессов при нулевом сдвиге по времени. Устройство 
состоит из суммирующ ей цепочки, линейного детектора, квадра
тичного преобразователя и усредняющ его прибора.

Суммирующ ая цепочка построена с использованием катодного 
повторителя, выполненного на левой половине триода 6Н1П '(ламп- J
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па Л I ) . Как известно (1 ), напряжение на выходе пассивной сум 
мирующей цепочки мож ет быть записано в виде

U " =  , + V  '" г .1 +  2 j  R .\ р . ' =1 
i —1 h j +  *<gi

Если выходные сопротивления источников напряжений, под
ключаемых ко входам I или II не превышает 1000 ом, то будет 
иметь место следующ ее неравенство:

Ri С  Rgi,
для которого можно написать

г» V 4  Uj
U a =

- 23-
1 + S - r -  &  R“

/ =  1 H gJ

при R gl =  R g2 =  R  =  0,1 зггол

/ 2r*_\Q ^ j Uj==
I R )  i~ l “

I

Для наш его случая r„ =  10x10® o m ^ > R .  М ожно написать окон
чательно

2

U a= ^ r y i Uj.
/=1

Так как
г» R i ;+ Rgi,

то влияние изменения параметров сопротивлений суммирующ ей 
цепочки практически не будет влиять на точность вычисления 
суммы (1 ).

П огреш ность суммирования при помощи указанной пассивной°£т
цепочки не будет превышать 0,1—т0,2% .

Важным этапом при конструировании усилителя явилась раз
работка линейного детектора, имеющ его равномерную частотную 
характеристику в ш ироком диапазоне частот. Линейный детектор 
с использованием трансформатора не мог удовлетворить вышеиз
ложенным требованиям. Линейный детектор в рассматриваемом 
устройстве выполнен следующим образом . Сигнал суммы усили
вается левым триодом лампы Л 1 и поступает на фазоинверсный 
каскад, выполненный на правой половине лампы Л ь Напряжения, 
снимаемые с фазоинверсного каскада, поступают на два одина
ковых усилителя (лампа Л г), а затем на две диодные схемы, вы
полненные на лампе 6Х2П (Д ь Д 2, Дз, Д 4)- Сопротивление гс 
включено на выходе собирательной схемы, построенной на диодах 
Д 1 и Д а .



Благодаря фазоинверсному каскаду на сопротивление г с в лю 
бой момент времени всегда воздействуют два одинаковых по ве
личине, но противоположных по знаку напряжения. Причем для 
одного напряжения какой-лцбо из диодов Д , или Д 2 всегда ока
зывается включенным в прямом направлении, а для другого— в о б 
ратном. Нетрудно заметить, что диод Д) открывается тогда, когда 
на входе фазоинверсного каскада напряжение положительно, а 
диод Д 2 открыт тогда, когда это напряжение отрицательно. Ток, 
протекающий по сопротивлению нагрузки гс всегда имеет один и 
тот же знак. Вольт-амперная характеристика собирательной схе
мы дана на рис. 2. При отсутствии сигнала через сопротивление 
течет начальный ток, который доздает падение напряжения на 
нем порядка 0,5— 0,6 в. При появлении сигнала начинают работать 
оба диода, а когда напряжение на входе достигнет величины за-
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Рис. 2.

пирания диода, начинает работать только тот диод, который ока
зался включенным в данный момент в положительно^направлении. 
Суммарная вольт-амперная характеристика показана на рис. 2 
пунктиром. Нагружена собирательная схема на катодный повтори
тель, собранный на лампе 6Н6П. С выхода катодного повторите
ля снимается продетектированное напряжение, изменяющееся от 

/  U H =  17 в ДО U max =  80 в.
Частотная характеристика данной схемы линейна в пределах 

от 20 герц до 20 килогерц. Диоды Д 3 и Д 4 в работе схемы не уча
ствую т и служат только для симметрирования нагрузки усили
тельных каскадов лампы Л 2.

Катодный повторитель нагружен на квадратор, выполненный 
на основе метода кусочно-линейной аппроксимации с использова
нием ламповых диодов 6Х2П. Начальное напряжение на выходе 
катодного повторителя выбрано равным 17в и регулируется п ос
ле смены лампы 6Н6П или диодов Д ь  Д 2, Дз и Д 4 при помощи пе
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ременного сопротивления 0,5 мгом (рис. 1). Величина максималь
ного значения входного напряжения выбрана таким образом , что
бы в делителе опорных напряжений мож но было использовать 
кремнцевые стабилитроны. Для стабилитрона Д810, примененно
го в схеме, это напряжение долж но быть равно 80в, а колебания 
входного напряжения должны лежать в пределах 60— 65 в. Исходя 
из этих соображ ений и был изготовлен квадратор, схема которого 
дана на рис. 1. Аппроксимация параболы осущ ествляется шестью 
участками с приведенной погреш ностью не превышающей 0,5% .

Н астройка данного квадратора осущ ествляется довольно просто 
и быстро, так как при изменении сопротивления какого-либо участка 
опорные напряжения не меняются и не влияют на настройку осталь
ных участков. Практически наладка квадратора осущ ествляется 
подстройкой наклонов каж дого участка вольт-амперной характе
ристики при помощи переменных сопротивлений 56 ком. Выходное 
сопротивление катодного повторителя не превышает 50 ом, что 
позволяет поддерживать напряжение на выходе с точностью 1 % 
при изменении нагрузки от 3— 3,5 ком на 1-м участке до 2,55—  
2,9 ком на V I участке. Если учесть, что наладка квадратора осу 
щ ествляется совместно с катодным повторителем, то можно счи
тать, что точность возведения ,,в квадрат лежит в пределах 
0,5;— 0,7% . Отладка и проверка квадратора осущ ествлялась с по
мощ ью приборов класса 0,2. Использование стабилитронов в ка
честве источников опорных напряжений позволило обойтись толь
ко одним стабилизатором постоянного напряжения. Начальный 
ток через стабилитроны лежит в пределах 4— 6 ма. Измеритель
ный прибор включается вместо сопротивления 1 ком,, являющ егося 
общ им для квадратора. Такая величина сопротивления позволяет 
включать в схему квадратора целый ряд приборов, сопротивление 
рамки которых меньше 1 ком.

В качестве усредняющ их в рассматриваемом устройстве ис-’ 
пользуются различные измерительные приборы магнитоэлектри-v 
ческой системы. "Для целей регистрации взят прибор Н373-2 со 
встроенным фотоэлектрическим усилителем Ф17.

Техническая характеристика прибора:
1. Прибор мож ет включаться на несколько пределов измере

ния 1,5 та, 0,5 та и 150 мка. Входное сопротивление прибора 
равно 4 ома для предела 1,5 та и 11 ом для предела 0,5 та.

2. Время успокоения прибора 2-;-3 сек. •
3. Класс точности 1,5. /
Кроме того, на панели устройства имеется прибор М24 клас

са 1 с током полного отклонения 100 мка, временем успокоения 
4 сек и сопротивлением рамки 696 ом. Имеется также возмож ность 
подключать к выходным клеммам устройства кроме Н373 микро
амперметр типа М252 к л а с са '0,5 с пределом измерения 75 мка, 
сопротивлением рамки 1200± 200 ом и временем успокоения 6 сек.

Включение того или иного прибора осущ ествляется специаль
ным переключателем. Схемы включения приборов даны на рис. 1.
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Кроме указанных приборов, используя клеммы 1 и 4, на вы ход уст
ройства мож но подключить лю бой другой прибор при соблюдении 
равенства 1000 ом общ его сопротивления между этими клеммами. 
С учетом пикфактора ток полного отклонения взят 500 мка для 
прибора М24 и 300 мка для прибора М252.

При определении погрешности вычисления дисперсии случай
ного процесса рассматриваемым устройством спектральную плот
ность флюктуаций y (t )  случайного процесса на выходе квадратора 
можно определить на основании формулы свертки [2]

1
Sy(co) =  ~  )  S x ^ y S j ^ t o  —  v)fi fv,

где Sj;(v) — спектральная плотность исследуемого случайного 
процесса x ( t ) .

Последний интеграл удобно вычислять графоаналитическим мето
дом [3].

Так, если спектральная плотность случайного процесса задана
в виде

А  при 0  <  со щ  
0 при (о >  wi

то спектральная плотность флюктуаций найдется из выраж е
ния [4].

S y H  =  (2 ы , -  со).

Принимая коэффициент передачи усредняющ его прибора

k(jio) | = 1 П р И  0 ^  СО ^  СО;

О при СО >  Ш ;

и учитывая, что максимальное значение S y (со) имеет место при 
со=0 , можно оценить дисперсию флюктуаций стрелки измеритель
ного прибора из выражения

D « =  < ( ' s y(0) I k ( j o ) ) P d o > = f ^  coj- l 2rfco= 2_ ± 2 jp L .
0 0

О тсю да среднеквадратичное уклонение стрелки прибора

а « <  ] / - “  А  - У ^ . у Ч .

Для рассматриваемого процесса дисперсия
D x  =  A - coj.

О тсю да относительная среднеквадратичная ошибка вычисления 
дисперсии может быть оценена из выражения

l / "  2 , ,/•—  лГ—



Пели спектральная плотность исследуемого случайного процесса 
определена внутри частотного интервала [coi, ©2]» то аналогичным 
образом  относительную погрешность мож но оценить из вы раж е
ния

У  и>е
8 < 0 , 8 — = •

г is))   101
Для взятых измерительных приборов, включаемых по указан

ной на рис. 1 схеме, коэффициент передачи на 5 герцах составляет 
10% своей максимальной величины, а на 10 герцах равен нулю. 
Таким образом , в нашем случае частоту 6— 8 герц можно принять
за частоту Тогда при ширине равномерного частотного спект
ра исследуемого случайного процесса в 1000 герц относительная 
среднеквадратичная погрешность не будет превышать

3 % < 0 ,8  ] / - ш 0̂-.1ОО =  б ,6 % .

При подключении входов I и II к блоку задержки сигнала, на
пример, с использованием магнитной записи рассматриваемым 
устройством можно вычислять корреляционные функции по ф ор
муле

т

2 / W ± 2 D x -,- Jr$  [x(t)±x(t-T )\*d t. 
о

Для нормальной работы  устройства сигналы, подаваемые на 
входы I и II, должны изменяться в пределах 0— 10 в.
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