
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

КУЙБЫШЕВСКИЙ АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ
Труды, вып. 44, 1970 г.

Исследования по акустике и радиоэлектронике

В. Д. КУЗЕНКОВ, С. А. ПУТИЛОВА

ВОЗДЕЙСТВИЕ ОГРАНИЧЕННОГО ШУМА
НА ПРИЕМНИК С АМПЛИТУДНЫМ ДЕТЕКТОРОМ

Постановка задачи. Рассмотрим воздействие ограниченного г<
уссова шума на приемник с амплитудным детектором. Необхс
димо определить условия, при которых дисперсия процесса на вь:
ходе детектора приемника достигает максимального значения пр:
фиксированных максимальных значениях входного шума.

Задаче соответствует физическая модель, представленная н
рис. 1.

На выходе полосового фильтра 1 имеет место узкополосны
гауссов шум с нулевым средним. Дисперсия этого шума может из
меняться в произвольных пределах. Шум ограничивается с по,
мощыо безынерционного двустороннего симметричного ограничи
теля. Уровень ограничения — постоянный.

I ------- -- -------------

Рис. 1.
54

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 



 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

Известно [1], что спектр ограниченного узкополосного процес-
< а имеет ряд'полос, расположенных в окрестности частоты <о и
нысших гармоний этой частоты (со - - частота узкополосного неог­
раниченного .процесса).

Предположим, что на вход приемника воздействует процесс,
| центр которого равен полосе спектра ограниченного шума, рас­
положенной в окрестности частоты ю. Операцию подавления про­
чих полос в спектре ограниченного шума выполняет полосовой
фильтр 2. Полагается, что полоса прозрачности этого фильтра су­
щественно 'больше полосы пропускания фильтра 1. При этом иска-
/Кеииями пропускаемой фильтром 2 полосы спектра ограниченно-
in шума можно пренебречь.

В отношении детектора приемника предположим, что это —
идеальный линейный или квадратичный детектор огибающей.

Задача,-таким образом, в зависимости от вида детектора сво­
дится к определению дисперсии огибающей или квадрата огибаю­
щей процесса на выходе фильтра приемника в функции дисперсии
шума на входе ограничителя.

Аналитическое решение задачи требует знания одномерной плот­
ности вероятности огибающей. В свою очередь, плотность веро­
ятности огибающей, может быть определена из двумерной плот­
ности процесса. Определение плотности вероятности процесса на
выходе линейной системы при воздействии па ее входе негауссова
шума в большинстве практических случаев оказывается затрудни-
|ельным. Определение эквивалента плотности вероятности —- ха­
рактеристической .функции в. виде ряда через кумулянты процесса
на выходе линейной системы также обычно не приводит к успеху1.
Поэтому решение поставленной .задачи было выполнено путем мо­
делирования. на ЭВМ прохождения случайного процесса через
приемник методом Монте-Карло [2]. Моделирование производи-
лосына ЭВМ «Урал-2».

Исходные предпосылки.. Предположим, что фильтр приемника
обладает гауссовыми характеристиками:

h(t) = HGe т‘ c.os(i>0K (О
/Уо= У л ко- 4- — '(/ лй0-Д/, (2)

кД/7’ = 1, (3)

где h(t)—импульсная характеристика фильтра;
Но — константа;
йо — константа-коэффициент передачи фильтра на частоте соо;

(£>о — центральная частота полосы пропускания фильтра;
t0—константа, характеризующая запаздывание сигнала в

фильтре.;
2Т — длительность импульсной характеристики по уровню

0,37 Но.
55

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Примем также, что корреляционная функция узкополоснй
шума 7?(т) на входе ограничителя имеет гауссову огибающую

7? (т) = о2е~"'2t'cOS (от,

 -^- = 6/ш — ширина энергетического спек

0,37.
со — частота квазигармонического процесса — узкополосн

го шума.

Предположим, что ограничитель имеет линейно-ломаную харак­
теристику с линейным участком вида, рис. 2.

Алгоритм задачи составлен на основе физической модели рис.
1 и включает в себя следующие операции:

а) получение дискретного белого шума. Дискретный белый шум
может быть представлен последовательностью случайных незави­
симых нормально распределенных чисел. Нормально , распределен­
ные числа получались из равномерно распределенных чисел. По­
следние вырабатывались с помощью стандартной программы для
ЭВМ «Урал-2».

Нормально распределенные независимые числа получались спо’
собом «суммирования пяти с поправкой» [3].

+ 0,01.((x;!z—З^) ,
P-5Z = Bii + + ’3*  + + SgZ, ’

56

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

равномерно распределенные на интервале
числа;
нормально распределенные числа с параметрами (0,1).

|1ыр.в>аты1вались две независимые последовательности нормаль-
||о pin пределенных чисел:

rb\ ’ Td+i ’
(6)

о) получение узкополосного дискретного шума. Эта операция
.кпиннлеитна фильтрации белого шума полосовым фильтром 1.

11 тестно представление узкополосного случайного процесса в
ни io квазигармонического колебания [4]

д- (/) = X (t) cos | <»/ + О (Z)| = X с (Z) cos <о/ + Xs (Z) sin wt. (7

Процесс (7) определяется своими модулем X и фазой 0 или
гни 'фигурными составляющими Хс н Ха. Для нормального узко-
нплосиопо процесса с симметричным спектром Xc(t) и Xs(t) —
in шппснмые нормальные процессы с. одинаковыми автокорреля­
ционными функциями.

Дискретными аналогами процессов Xv(i) и Х(7). являются по-
| пы.ователы-юсти нормально распределенных чисел

Xci, X cZ-f-j ,

Xsi , Xsi+1 , X^sl+‘2 •••>

Полученные из последовательностей чисел (6).
I'.ели функция корреляции процесса (7) имеет вид (4), то пре­

образование чисел производится скользящим суммированием с
iiccoiM [5]

А’д— .2 Ck^k+n, (9)
»=~Р

I ie /) — параметр, зависящий от точности преобразования. При
мо,цедировании принималось р— 10.

Весовые коэффициенты в выражении (9) определяются форму­
лой [5]

1

С,.. = г-^(> (10)
тс4

(11)
I to Ат — шаг дискретизации процесса (7). Выбор шага дискре­
тизации производится ниже. Заметим, однако, что формула (10)
справедлива при условии Последовательность чисел, оп­

57

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 



 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

ределяющих модуль и фазу дискретного аналога узкополоснс
процесса, может быть получена следующим образом:

Xi = |/ A’s2z + X2ci ,

cos©,-,

?z =~ sin0z;

Puc. 3.

в) ограничение и фильтрация ограниченного процесса полосо]
вым фильтром 2. Известно, что в результате безынерционного ог!
раничения изменяется лишь амплитуда (огибающая), фаза процес]
са при этом сохраняется [6]..

Ограниченный процесс имеет вид, представленный на рис. 3 кри!
вой 1. Из общефизических представлений следует, что резким изло|
мам в форме напряжения (процесса)' соответствуют составляю!
щие высоких частот его спектра. Сглаживанию кривой напряжё!
ния соответствует исключение из его спектра указанных высоко!
частотных составляющих. Поэтому, допустив некоторую некоррект!
ность в рассмотрении, заменим ограниченный процесс (кривая 11
на рис. 3) процессом, соответствующим кривой 2, и будем считать,!
что кривая 2 определяет процесс на выходе полосового фильтра 2.1
58

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  



 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

(15)

При ггом мы заменяем ограничение процесса ограничением его
hi цп.1К)|цей. В алгоритме такое ограничение представляется опе-
Imiinrii:

Xt при Xi < D,
Yi = D при Xt>D.

Ini последовательностей чисел, определяющих квадратурные
кт.....центы процесса на входе/приемника, можно написать

Гсг=Угфг-
г) моделирование прохождения ограниченного шума

фильтр приемника. Ограничим импульсную характеристику
I ровню 0,01 Яо. Длительность импульсной характеристики
p.i приемника, измеренная по уровню. 0,01 Яо равна 27'0,oi;
ню /о,о1 = 2,145 Т.

Для квадратурных составляющих процесса на выходе фильтра
и установившемся режиме можно получить следующие выражения:

270„01 тг
Zs(0 = -y- е л ГД/— Го.о1 + t)cosS (Z — Ko.oi 4-+

о
27'0,01 _г“_

I ( е т‘ Yc(t — Тo,oi + т) sin £2 (t — Тo,oi + т)dr = Lx (/) + А2(/),
“ б’ (17)

(16)

через'
(1) по
фильт-
учтем,

2Г0.01 _ 21
ГД/)=^ 5 е T,.Yc(t

о
2Д,01 _т=_

J е T*Y s(t
О

Го,О! + т) sin £2 (/ — ГQ^oi + т) dt =

= сг(0-с2(0, (18)
I ле £2 = со—соо — частотная расстройка шума относительно цент­

ральной частоты полосы прозрачности фильтра.
При моделировании интегралы в выражениях (17) и (18) вы­

числялись методом прямоугольников.
Шаг дискретизации подынтегральной функции

кпм образом, чтобы приближенно обеспечивалось
ипмости теоремы отсчетов Котельникова:

Л 1 1
_ 2Д/о,01 ~ 2-2,1454/~ 4,29’

где 2Д/о,oi — ширина спектра процесса, измеренная по уровню 0,01.
Число отсчетов на интервале интегрирования равно

выбирается та-
условие приме-

пТ
(19)

(20)

■9

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

  

 

 



 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

I

А/ I

г₽“”’р"

os р

, имеют ВИД;

«.r«v е-(Т)ф
ГЧк+п,п^)Х

X sin + тп ... 5). —j

п\ = и Т 4,29 v -( )2
Si Zs (Х+ б) X

+ /г/п — 5)-4,29П —1 f

N Г^С‘+гпП
[(k + тп __ 5). 4,290

оэффи
вен единице, то частотегласно “ -С"!

.Т™""1 (23) " <2'6> = дЙЗ
ы при суммах в
огр множителя равны
ХТ —»™мяиад

/г) + /2(/г).

ого процесса.

С точностью до по-,

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

Z2=

(29)

! Согласно принятому выше условию, детектором приемника яв- 
пц н я идеальный детектор огибающей. Отсчеты огибающей в слу-

' и пшейного детектирования определяются формулой

Z(n)= |/z2(/z) + Zs(n), (28)

Моделирование и обработка результатов. Процесс на выходе 
Лгп'ктора приемника является эргодическим. Поэтому среднеста- 
ПРНчкце параметры могут быть определены по одной его реализа- 
hiiii, Определялись среднее значение, средний квадрат, дисперсия 
процесса на выходе линейного и квадратичного детекторов. Оцен­
ки величин Z, Z2, о2п, ст2кв вычислялись по формулам

АГ

Z = 21 Z (п),
■■ •*

М • • .

72=1

М 

п=Л 
y = v-~(z у, 
4,= z<-(z2 У, 

11е <у2ц, ,о21(в — дисперсии процесса на выходе линейного и квадра­
тичного детекторов соответственно;

М —■ число отсчетов в реализации выходного процесса.
Величины М выбирались таким образом, чтобы определяемые ве­

тчины приближались к некоторому пределу с точностью до еди­
ниц, процентов. При этом оказывалось Л1 = 700ч-800.

В процессе моделирования изменялись следующие параметры:
Dстепень ограничения входного шума — отношение -у- при 

/' const. При этом . принималась — =0,5; 1; 2;-2,5; 3;
соотношение „между шириной спектра шума на входе ограничи­

вая и полосой пропускания фильтра приемника. Полоса 6( квад­
рига модуля частотной характеристики, фильтра приемника на 

Д/
\ ровне 0,37 Ко2 определяется из соотношения о/=

Обозначим Х= . Через величину X можно 
величину у, входящую в формулу (10). В самом деле, 
формулы (3), (4), (11) и (21),'получим

4,29 , 
Т = -т=--- А.

ф2 N
11рп решении задачи принималось Х = 0,5; 1; 3.

выразить 
учитывая

(30)
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(29)

Согласно принятому выше условию, детектором приемника яв-
пц н я идеальный детектор огибающей. Отсчеты огибающей в слу-

' и пшейного детектирования определяются формулой

Z(n)= |/z2(/z) + Zs(n), (28)

Моделирование и обработка результатов. Процесс на выходе
Лгп'ктора приемника является эргодическим. Поэтому среднеста-
ПРНчкце параметры могут быть определены по одной его реализа-
hiiii, Определялись среднее значение, средний квадрат, дисперсия
процесса на выходе линейного и квадратичного детекторов. Оцен­
ки величин Z, Z2, о2п, ст2кв вычислялись по формулам

АГ

Z = 21 Z (п),
■■

М • 

72=1

М

п=Л
y = v-~(z у,
4,= z<-(z2 У,

11е <у2ц, ,о21(в — дисперсии процесса на выходе линейного и квадра­
тичного детекторов соответственно;

М —■ число отсчетов в реализации выходного процесса.
Величины М выбирались таким образом, чтобы определяемые ве­

тчины приближались к некоторому пределу с точностью до еди­
ниц, процентов. При этом оказывалось Л1 = 700ч-800.

В процессе моделирования изменялись следующие параметры:
Dстепень ограничения входного шума — отношение -у- при

/' const. При этом . принималась — =0,5; 1; 2;-2,5; 3;
соотношение „между шириной спектра шума на входе ограничи­

вая и полосой пропускания фильтра приемника. Полоса 6( квад­
рига модуля частотной характеристики, фильтра приемника на

Д/
\ ровне 0,37 Ко2 определяется из соотношения о/=

Обозначим Х= . Через величину X можно
величину у, входящую в формулу (10). В самом деле,
формулы (3), (4), (11) и (21),'получим

4,29 ,
Т = -т=--- А.

ф2 N
11рп решении задачи принималось Х = 0,5; 1; 3.

выразить
учитывая

(30)
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д_ _ 4,297’ 
Л------Ж- = 0.429Л '

= »ь.ра.жеиии ф) „ ,|8. 

А/ = тДт,

тег₽“”’р"^"^

X cos р

, имеют ВИД;

Wo

4W-«.r«v е-(Т)ф
ГЧк+п,п^)Х

X sin + тп ... 5).4,290 —j

1(п\ = и Т 4,29 v -(—)2
Si Zs (Х+тп~б) X

X + /г/п — 5)-4,29П —1 f

N Г^С‘+гпП~5) X
X Sin [(k + тп __ 5). 4,290 

что коэффициент 

(2,

(2.

(25;

Если принять, г— 
равен единице, то

(2в;

частотегласно “ -С"!

.Т™""1 (23) " <2'6> = дЙЗ

Д). Детектирование 
.60

циёнты при суммах в 
стоянногр множителя равны 
траХТ —»™мяиадх провдси яа вщода фмь 

Zc(n) = Ci(/z)-C2(/z); 
^(^М/г) + /2(/г). 

выходного процесса.

С точностью до по-,

(27).

 

 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

 
 

 

 



 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

I

j\=3;Si=0

Принимались два значения величины расстройки частоты шу
ма Q относительно центральной частоты полосы прозрачноси

фильтра приемника Q = 0 и Q = ■ Последний случай coo'ri
ветствует расстройке на половину полосы пропускания фильтра
по уровню 0,46 Ко-

Результаты решения задачи и выводы. Графики для дисперсия
D „ ■

для линейного и квадратичнойпроцесса в функции отношения-
детекторов огибающей приведены соответственно на рис. 4 и 5
Из графиков рис. 4 следует, что при узкополосном шуме на входа
дисперсия выходного процесса линейного детектора имеет доста*
точно резко выраженный максимум при отношении— да2. Еслт
ширина спектра шума существенно превышает полосу пропуска­
ния приемника, то максимум дисперсии на выходе детектора смея
щается в области меньших отношений' -у-- и не является резко
выраженным.

.На выходе квадратичного детектора, как это следует из -график
ков рис. 5, дисперсия процесса слабо зависит от уровня ограниче­
ния при— ^2,5. При— <2,5 дисперсия падает.
62

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 

 



 
 

 
 

Г

При широкополосном, по сравнению с полосой фильтра прием-
Iiiii I. входном шуме падение дисперсии выходного процесса поо-

D
|и II hi г медленно, по мере уменьшения отношения — .

I'a i.iii'irie в результатах для узкополосного и широкополосного
in . Jun объясняется нормализацией широкополосного шума в филь-
||" приемника.
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