3. ЭЛЕМЕНТЫ ЛОКАЦИОННЫХ СИСТЕМ И ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ


3.1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ


По своему назначению элементы локационных систем подразделяются на измерительные, усилительные, фильтрующие, исполнительные и преобразовательные. В системах с обратной связью измерительные элементы предназначены для измерения рассогласования между задающим воздействием (координатой объекта) и его измеренным значением. В системах, работающих по разомкнутому циклу, эти элементы измеряют само значение координаты. Результат измерения, как правило, выдается в виде напряжения. Измерительные элементы локационных систем называются дискриминаторами.


Усилительные элементы используются для усиления сигналов по амплитуде или мощности. Частотные характеристики фильтрующих элементов подбирают так, чтобы видоизменить спектр проходящего через них сигнала для придания системе в целом необходимых свойств. Исполнительные элементы являются оконечными, непосредственно воздействующими на объект управления и формирующими выходные сигналы. Эти элементы обладают наибольшей мощностью и поэтому, как правило, наиболее инерционны, т.е. у них самые большие постоянные времени.


Преобразовательные элементы играют вспомогательную роль, участвуя в преобразованиях переменного напряжения в постоянное, непрерывного сигнала в цифровой код и т.п. Приведенная классификация элементов в определенной мере условна, так как одни и те же элементы могут выполнять несколько операций, например преобразование сигналов может сочетаться с усилением, а усиление — с фильтрацией.


При разработках и исследованиях локационных систем большую роль играет разделение элементов на функционально-необходимые и корректирующие. Первые из этих элементов выбираются при создании системы исходя из ее назначения, принципа действия и номенклатуры выпускаемых промышленностью деталей, узлов и элементов. Параметры функционально необходимых элементов (ФНЭ) не поддаются регулировке или меняются в ограниченных пределах, недостаточных для настройки системы во всех режимах работы. Поэтому говорят, что ФНЭ образуют неизменяемую часть системы. К этому классу элементов в основном относятся дискриминаторы и исполнительные элементы. Структура и параметры первых определяются принципом измерения координат и видом сигнала, а выбор исполнительных элементов ограничен номенклатурой изделий.


Системы, собранные только из ФНЭ, обычно неработоспособны или не обладают необходимым качеством управления. Для придания системе желаемых свойств в ее состав включают корректирующие элементы, образующие изменяемую часть системы. Эти элементы, как правило, снабжены регулировками, позволяющими подстраивать параметры или структуру системы во всех режимах ее работы с целью получения необходимого качества управления. В составе корректирующих элементов (КЭ) используются усилительные и фильтрующие элементы. Для упрощения технической реализации КЭ их стремятся сделать электрическими или электронными, когда все процессы протекают в виде электрических напряжений или токов.


В локационных системах роботов используют очень широкий ассортимент элементов: электронных, полупроводниковых, механических, пневматических и др. Пояснить принцип действия и привести характеристики всех этих элементов не представляется возможным. В данном пособии будут рассмотрены лишь элементы, описания которых не встречаются в литературе по робототехнике или свойства которых существенно влияют на характеристики систем в целом. К таким элементам в первую очередь относятся дискриминаторы и исполнительные элементы.


Как уже отмечалось в предыдущей главе, дискриминаторы обладают нелинейными свойствами и тем самым существенно влияют на работу системы. Исполнительные элементы - наиболее инерционные в составе системы и потому сильно сказываются на ее динамических свойствах, И та и другая группа элементов, как уже говорилось, относится к классу ФНЭ, и поэтому в пособии будут фактически рассмотрены функционально необходимые элементы локационных систем роботов. Корректирующие элементы подробно описаны в литературе [17] и здесь не рассматриваются,
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Изучение элементов начнем с дискриминаторов, предварительно сделав некоторые замечания. Из рассмотрения модели дискриминатора следует, что для его описания необходимо найти коэффициент преобразования kД, полуширину дискриминационной характеристики (ДХ) (, форму ДХ КД0 (е) и спектральную плотность N флюктуационного процесса на выходе дискриминатора. Форма ДХ у систем с обратной связью должна иметь вполне определенный вид (см. рис. 2.45) . Строго говоря, масштаб и форма ДХ зависят от отношения сигнал/шум q. Так, с ростом этой величины масштаб функции увеличивается, как показано на рис. 3.1. Однако проведенные исследования говорят о том, что изменения формы ДХ несущественно сказываются на конечных результатах [26( , поэтому при практических расчетах форму характеристики полагают неизменной. Функция КД0 (е) обычно аппроксимируется несколькими стандартными функциями, показанными на рис. 3.2. Зависимость на рис. 3.2, а называется квазилинейной и описывается выражением
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Рис.3.2





Дискриминационная характеристика на рис. 3.2, б называется треугольной и имеет запись
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Функция на рис. 3.2, в описывается ограниченной синусоидальной зависимостью вида
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Характеристика на рис. 3.2, е называется линейно-гауссовской и выражается формулой
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Предположение о стабильности формы ДХ упрощает методику ее нахождения. В дальнейшем при рассмотрении конкретных типов дискриминаторов форму ДХ удобно определять при отношениях сигнал/шум q = (, т.е. в условиях отсутствия шумов, считая, что при других значениях q форма характеристики остается неизменной.


При выбранной аппроксимирующей функции остается определить лишь параметры дискриминатора kД , ( и /V. Отметим особенности, связанные с нахождением спектральной плотности флюктуационной составляющей N. Дело в том, что значение N зависит от отношения сигнал/шум q (см. 2.12) и от величины рассогласования е. Характер этой зависимости изображен на рис. 3.3, а, а на рис. 3.3, б - соответствующий ей вид дискриминационной характеристики. Из рисунка видно, что зависимость /V от рассогласовании е имеет нелинейный характер и степень нелинейности растет с увеличением q. Однако в пределах линейной зоны ДХ (рис. 3.3, 6) уровень спектральной плотности остается примерно постоянным. Более того, с уменьшением q и ростом среднего значения N степень нелинейной зависимости /V(e) уменьшается, и она стремятся к постоянной величине. При практических расчетах достаточно знать лишь значение N при е = 0, так как при больших отношениях сигнала к шумам, когда зависимость N(е) ярко выражена, уровень спектральной плотности /V мал и вследствие этого ошибки измерении координат (величина е) также малы. При этом работа системы идет на линейном участке ДХ (рис. 3.3, б) там, где значение спектральной плотности /V меняется мало. Работа системы при больших отношениях q называется линейным режимом работы локационной системы.


При малых отношениях сигнал/шум q уровень флюктуационной составляющей растет, ошибка слежения е увеличивается и работа системы переходит на нелинейные участки дискриминационной характеристики. Такой режим работы называется нелинейным. Но при нелинейном режиме сама зависимость N(е) линеаризуется (рис. 3.3, а) и близка к постоянной величине. Таким образом, как в линейном, так и в нелинейном режимах величину спектральной плотности N можно полагать не зависящей от е и равной тому значению, которое имеет место при рассогласовании е = 0.


Таким образом, спектральная плотность флюктуационной составляющей сигнала на выходе дискриминатора полагается функцией только отношения сигнал/шум q. В составе дискриминаторов должны находиться первичные преобразователи информационного поля в сигнал, обычно электрический, несущий информацию о координатах объекта, В качестве первичных преобразователей применяются антенные устройства в радиоволновом и акустическом диапазонах, объективы в оптическом диапазоне, коллиматоры при регистрации излучений частиц, индуктивные катушки при локации с помощью переменных магнитных попей. Все они конструируются так, чтобы обладать в пространстве определенной направленностью при регистрации источника излучения.


Зависимость амплитуды или мощности сигнала на выходе первичного преобразователя от направления на источник излучения называется диаграммой направленности. Примерный вид диаграммы F (x) в плоскости показан на рис. 3.4, где полагается, что источник излучения находится в точке с координатами х = О. Степень направленности диаграммы определяется ее шириной (. Диаграмму направленности нормируют, чтобы ее максимальное значение равнялось единице. Наряду с главным лепестком у диаграммы направленности обычно имеются и боковые лепестки с максимумами значительно меньшей амплитуды, Характер изменения боковых лепестков, как правило, достаточно сложный, поэтому при расчетах пользуются усредненными значениями уровней боковых лепестков F0 , как показано на рис. 3,4. Главный лепесток диаграммы направленности аппроксимируют различными функциями: гауссовской, косинусной, параболической и др. Наличие у первичных преобразователей ярко выраженной диаграммы направленности позволяет выделять сигналы лишь от тех объектов, которые расположены в пределах ширины ( главного лепестка. В этом случае говорят, что система обладает пространственной разрешающей способностью. Перейдем к рассмотрению конкретных типов дискриминаторов и определению их параметров.


3.2. УГЛОВЫЕ ДИСКРИМИНАТОРЫ


3.2.1. Дискриминатор с амплитудным сравнением сигналов


Угловые дискриминаторы предназначены для измерения углового положения источника излучения относительно оси системы. Рассмотрим несколько типов таких дискриминаторов. На рис. 3.5 изображена функциональная схема углового дискриминатора с амплитудным сравнением сигналов.


С помощью двух первичных преобразователей 1 и 2 в пространстве формируются две диаграммы направленности F1 (е) и F2 (е), симметрично рассовмещенные относительно оси системы О на углы ± (. В прямоугольной системе координат эти диаграммы изображены на рис. 3.6, а. Принцип действия системы основан на сравнении амплитуд сигналов, принятых первым и вторым первичными преобразователями. Предположим, что в пространстве под углом е относительно оси 0 имеется источник излучения, сигналы которого на выходе преобразователей имеют вид переменных напряжений, которые усиливаются приемниками Пр1 и Пр2 (см. рис. 3,5). Сигналы на выходах приемников имеют вид:
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где А ( амплитуда сигнала в случае, если источник излучения находится в направлении максимума диаграммы направленности.


Так как источник сигналов находится под углом е к оси системы, то амплитуды сигналов U1 и U2 будут разными за счет того, что F1 (е) ( F 2 (е) (рис. 3.6, а). Выходные сигналы приемников вычитаются и подаются на амплитудный детектор АД (см. рис. 3.5) , выделяющий амплитуду переменного разностного напряжения
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где функция Ф равна разности диаграмм направленности и показана на рис. 3.6, б. Из этого рисунка видно, что функция U(e) обладает всеми свойствами ДХ: наличием линейного участка и конечной шириной. Следовательно, изображенная на рис. 3.5 схема может использоваться для измерения углового положения объекта в системах, работающих как по замкнутому, так и по разомкнутому циклам. Однако следует иметь в виду, что напряжение U пропорционально амплитуде сигнала А, как это следует из формулы (3.1), поэтому любые изменения амплитуды будут непосредственно сказываться на результатах измерений. Для устранения этого влияния используют систему АРУ, изображенную на рис. 3.5.


Работа АРУ в данной системе имеет особенности по сравнению с общим случаем, рассмотренным в § 2.11. Дело в том, что использовать регулировку амплитуды в каждом из приемников нельзя, поскольку информацию об угловых координатах несут в себе именно амплитуды сигналов. Стабилизируя их значения, мы тем самым лишаемся возможности извлекать полезную информацию, поэтому поступаем следующим образом. Сигналы U1 и U2 с выходов приемников суммируют (см. рис. 3.5) и работу АРУ ведут по суммарному сигналу
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где ( (е) — суммарная диаграмма направленности, изображенная на рис. 3.7, а.


Покажем, к чему это приводит, предварительно введя следующее определение. Средней мощностью РС будем называть мощности сигналов U1 (t) и U2 (t), когда F1 (е) = F2 (е) = 1. Средние мощности сигналов в обоих каналах одинаковы:


� EMBED Equation.2  ���


    


                        (3.3)


Здесь черта сверху означает нахождение среднего значения за период колебаний.


Средняя мощность суммарного сигнала (3.2) выразится следующим образом:
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Наряду с сигналами суммируются и шумы приемников, и так как они в каждом канале статистически независимы друг от друга, то их средняя мощность на выходе сумматора будет равна 2РШ , где РШ - мощность шумов на выходе каждого приемного канала. Система АРУ поддерживает на постоянном уровне Р0 суммарную мощность сигналов и шумов. В результате уравнение АРУ записывается в следующем виде:
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Введем величину отношения сигнала к шумам q = РС /РШ , откуда можно записать, что РШ = РС lq. Подставляя это равенство в (3.4), получаем новое уравнение
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откуда находим величину средней мощности сигнала
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Используя равенство (3.3), получаем следующее значение для амплитуды сигнала А с учетом АРУ:         








Подставляя это значение в формулу (3.1), находим окончательное выражение для выходного напряжения дискриминатора, которое и является дискриминационной характеристикой:
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(3.5)


Как видно из формулы (3.5), ДХ пропорциональна разностной диаграмме направленности Ф (е) и обратно пропорциональна суммарной диаграмме ( (е). О форме ДХ, как говорилось в § 3.1, можно судить по виду выражения (3,5) при условии q = (, которое становится равным
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Крутизна этой функции
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(3.7)
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где








При одинаковой форме диаграмм направленности имеем (см.рис.3.6,а):
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В результате
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где F ' (() - крутизна диаграммы направленности F1 ( e) в точке e = (.


Значение ( (0) = F1 (0) + F2 (0) = F (-() + F (() = 2F ((). Поделив функцию (3.6) на значение ее крутизны (3.7), получим выражение для   нормированной ДХ
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Таким образом, форма ДХ пропорциональна отношению разностной и суммарной диаграмм, отсюда и сам способ измерения угловых координат получил название суммарно-разностного. Качественно отношение функции  Ф (e), изображенной на рис. 3.6, а, и функции ( (е), изображенной на рис. 3.7, а, показано на рис. 3.7, б. Благодаря тому что при е ( ( и числитель Ф (е), и знаменатель ( (е) убывают одновременно, линейный участок ДХ (рис. 3.7, б) становится больше участка характеристики, изображенной на рис. 3.6, 6. При аналитических расчетах систем с суммарно-разностной обработкой сигналов их ДХ можно аппроксимировать линейной зависимостью в пределах ширины дискриминационной характеристики ± ( (рис. 3.7, б). Полуширина ДХ, как это следует из рис. 3.6, а, равна ( = (+ 0,5(. После того как форма ДХ определена, найдем значение коэффициента преобразования дискриминатора kД , пользуясь формулой (3.5) :                                           
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Итак, ДХ при суммарно-разностной обработке сигналов КД (е) = Кд КД0 (е) получается после перемножения функции (3.8) на величину (3.9) и имеет вид
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Если амплитуда сигнала содержит быстрые флюктуации, не отрабатываемые системой АРУ, то, как было показано в §2.11, коэффициент преобразования надо дополнительно умножить на функцию 1 + a (f), учитывающую амплитудную модуляцию сигнала.


Теперь найдем спектральную плотность N флюктуационной составляющей сигнала на выходе дискриминатора. Пусть полоса пропускания приемников (см. рис. 3.5) равна (ПР, а средняя мощность шумов на их выходах - РШ. Так как шумы в каналах статистически независимы, их мощность после вычитающего устройства будет равна 2РШ, и этот шумовой сигнал поступает на АД. Статистические свойства случайных сигналов, проходящих через детектор, хорошо изучены [7], поэтому сразу запишем выражение для спектральной плотности флюктуационной составляющей на выходе: N = (2 РШ /(2 (ПР).


Выразим значение РШ из уравнения АРУ (3.4), подставив в него величину РС =q РШ. После этого уравнения АРУ примет вид
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откуда найдем значение
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                (3.10)








Подставив его в выражение для спектральной плотности, получим функцию
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Как уже говорилось в § 3.1, достаточно учитывать лишь значение спектральной плотности при е = 0, после чего имеем окончательное выражение для спектральной плотности флюктуационной составляющей:
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(3.11)





Дискриминатор с амплитудным сравнением гармонических сигналов может применяться в акустических, радиоволновых, индукционных системах локации. Полученные выше формулы пригодны для описания непрерывных систем, а для импульсных требуют некоторых дополнений, которые рассмотрим ниже.


Пусть локационная система работает в импульсном режиме и на выходе приемников (см, рис. 3.5) образуются импульсы U2 (t) и U2 (t) с длительностью (И и периодом следования ТП. В результате на выходе дискриминатора появится импульсный сигнал рассогласования U (t), для которого сохранятся полученные выше соотношения (3.1)-(3.5), кроме средних значений мощностей за период повторения импульсов ТП. В узкополосных импульсных системах, о чем говорилось в § 2.5, импульсный сигнал заменяют непрерывным, равным среднему значению за период ТП. В результате форма ДХ останется прежней, а коэффициент преобразования уменьшится в (И I ТП раз:
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Некоторые особенности появятся и при нахождении спектральной плотности /V флюктуационной составляющей. Дело в том, что при импульсном сигнале приемник стробируется на время (  прохождения через него полезного сигнала, а в остальное время он закрыт. Это делается для того, чтобы не пропускать на вход дискриминатора сигналы от посторонних объектов и уменьшать влияние шумов на работу локационной системы на тех интервалах времени, где нет полезного сигнала. В результате флюктуационная составляющая сигнала на выходе дискриминатора будет последовательностью шумовых импульсов с длительностью (И и периодом ТП. Амплитуды этих импульсов статистически независимы с дисперсией, равной D = РШ (/4, где РШ - средняя мощность шумов на выходах приемников.


Известно [7], что спектральная плотность импульсов со статистически независимыми амплитудами
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Полоса пропускания узкополосной импульсной системы намного меньше ширины этого спектра, поэтому практически на систему будет воздействовать белый шум со спектральной плотностью
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Подставляя в эту формулу значение РШ из (3.10), получаем окончательное выражение для спектральной плотности флюктуационного процесса на выходе дискриминатора в виде
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Для практических расчетов формулы (3.9) и (3.11) можно упростить. С этой целью выделим в них общий множитель 





и исключим его из указанных формул. 8 результате значения коэффициента преобразования kД и спектральной плотности N флюктуационного сигнала на выходе дискриминатора станут равны:


�(3.14)
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Чтобы учесть отброшенный коэффициент k0, изобразим структурную схему дискриминатора так, как показано на рис. 3.8, где k стоит в общей цепи полезной и флюктуационной составляющих. Такое структурное представление не нарушает исходных соотношений. В то же время постоянный коэффициент k0 с входящей в него неизвестной величиной Р0 можно учесть в составе коэффициента преобразования последующей исполнительной части системы. Выражения (3.14) для kД и /V упрощаются, поскольку они уже не зависят от величины Р0, и kД становится величиной безразмерной, не превышающей единицы.


Для импульсного случая в формулах (3.12) и (3.13) выделим постоянный множитель
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и учтем его в коэффициенте преобразования исполнительной части. Тогда параметры дискриминатора будут определяться по формулам:
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Дискриминаторы с амплитудным сравнением сигналов в основном используются в замкнутых локационных системах, где е = х - у является угловым рассогласованием (штриховые линии на рис. 3.8) .


3.2.2. Дискриминатор с фазовым сравнением сигналов


В дискриминаторах с фазовым сравнением информация об измеряемой угловой координате заключена в разности фаз принятых сигналов. Функциональная схема дискриминатора изображена на рис. 3.9, на котором 1 и 2 - первичные преобразователи, расположенные на расстоянии d друг от друге называемом базой. Диаграммы направленности преобразователей F (е) счетаем одинаковыми, а их оси - параллельными. Ось дискриминатора 0 параллельна осям диаграмм и проходит через центр базы. Пусть объект расположен в точке С на расстоянии, значительно большем, чем длина базы, и под углом e относительно оси дискриминатора. В этом случае лучи из точки С в точки 1 и 2 можно считать параллельными, что условно показано на рис. 3.9. Длина лучей отличается на величину  ( = d sin e, что приводит к разности хода сигналов. Если сигналы непрерывные и гармонические, то на выходе приемника Пр1 будет напряжение
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а на выходе приемника Пр2 — напряжение 
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где фазовый сдвиг (  появляется за счет разности хода ( и равен
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Здесь ( — длина волны излучения.


Напряжение U1 (t) проходит через фазовращатель ФВ со сдвигом фазы на (/2 и преобразуется в напряжение U3 (t) = AF (e) sin ( t.


Сигналы U3 (t)  и U2 (t) поступают на фазовый детектор ФД, где они вначале перемножаются, а затем преобразуются фильтром низких частот ФНЧ с выделением постоянной составляющей. После перемножения сигнал равен
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Фильтр низких частот выделяет лишь составляющую
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(3.16)


которая несет полезную информацию об угловой координате е


В каждом приемнике имеется АРУ, поддерживающая на постоянном уровне суммарную среднюю мощность сигнала Р0  и шумов:
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Зная, что РШ ==PС / q, из уравнения АРУ находим значение для средней мощности сигнала: 
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Так как средняя мощность гармонического сигнала при F (е) = 1   равна  РС = 0,5А2, получаем формулу для квадрата амплитуды:
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Используя эту величину в формуле (3.16), находим выражение для ДХ:
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Коэффициент преобразования дискриминатора


� EMBED Equation.2  ���











Отсюда видно, что с ростом отношения d / ( значение kД растет.


Пользуясь результатами по анализу воздействия шумов на фазовый детектор [7], можно получить значение спектральной плотности  флюктуационной составляющей:
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Если в качестве общего множителя в формулах (3.17) и (3.18) взять величину k0 = 2(Р0 d/(. значения коэффициента преобразования и спектральной плотности станут равны:
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При этом, как и в предыдущем параграфе, постоянную величину K0 будем учитывать в составе коэффициента преобразования исполнительной части. В результате подобных структурных преобразований в формулах (3.19) для kД и /V исключается зависимость от неизвестной величины Р0.


3.3. ВРЕМЕННЫЕ ДИСКРИМИНАТОРЫ 3.3-1. Дискриминатор импульсных сигналов


Наиболее распространенный способ измерения дальности до объектов заключается в оценке времени запаздывания отраженного от него импульсного сигнала относительно момента излучения. Примеры таких систем рассматривались в §1.3. Измерение времени запаздывания отраженного импульса производится с помощью временного дискриминатора, принцип действия которого описан в п. 1 .3.1 . Рассмотрим этот элемент подробнее с получением его характеристик.


функциональная схема временного дискриминатора изображена на рис. 3.10, на котором Пр ( приемник импульсных сигналов; АД — амплитудный детектор; И1 и И2 ( схемы совпадений (схемы И); ГС1 и ГС2 - генераторы первого и второго стробирующих импульсов. Импульс сигнала на выходе приемника U1(t) можно записать в виде напряжения
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где А — амплитуда; f (t) — огибающая импульсного сигнала с длительностью (И и периодом повторения ТП.


Мощность импульсного сигнала на выходе приемника
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Величину средней мощности шумов обозначим через РШ. Ввиду того что сигналы в приемнике стробируются, шумы образуют последовательность импульсов длительностью (И и дисперсией РШ. Система АРУ нормирует суммарную мощность стробированных сигнала и шума к уровню Р0, т.е. уравнение АРУ имеет вид РС + РШ = Р0.


Так как РШ = РС /q, из уравнения АРУ и формулы для средней мощности сигнала получаем выражение для амплитуды


� EMBED Equation.2  ���





(3.20)


С выхода приемника сигнал поступает на АД, где преобразуется в видеосигнал Uс (t) =Af(t). Одновременно с сигналом на выходе детектора имеется и шумовой видеоимпульс. Если средняя мощность шумового сигнала на выходе приемника равнялась Рш, то, согласно данным, приведенным в работе (7], дисперсия амплитуды шумового импульса на выходе детектора DШ = РШ (/8.


Так как РШ = РС / q, то, подставляя это значение в уравнение АРУ, находим выражение для величины средней мощности шумов: РШ = Р0 /(1 + q).


Используя это значение в формуле для дисперсии, имеем величину дисперсии шума на входе дискриминатора:
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 Найдем ДХ, полагая форму сигнала f (t) прямоугольной:
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Время задержки импульсного сигнала обозначим буквой (, как это сделано на рис. 1.13, а, которым и будем пользоваться в дальнейшем. Рассмотрим произвольный период следования импульсов и обозначим его интервалом времени от 0 до ТП (см. рис. 1.13). Пусть за время измерений на предыдущих периодах оценка величины задержки импульса равнялась ( ( (, т.е. имеет место временное рассогласование е = ( ( ( между положением импульса и его измеренным значением (см. рис. 1.13,6). В момент ( запускаются генераторы стробов ГС1 и ГС2, вырабатывающие прямоугольные строб-импульсы UСТ (t), длительностью (СТ, расположенные симметрично относительно момента времени  ( (см. рис. 1.13, в) . Сигнальный импульс UС (t) и стробы UСТ1 (t) , UСТ2 (t) подаются на схемы совпадений И1 и И2 (рис. 3.10). На выходах этих схем образуются прямоугольные импульсы с амплитудой А и длительностями (1 и (2, пропорциональными интервалам перекрытия сигнального импульса UС(t)       


и стробов. Выходное напряжение дискриминатора равно разности выходных напряжений схем совпадения, что и показано на рис. 1.13, г.


Временной дискриминатор является элементом импульсным, поэтому, согласно положениям, изложенным в § 2.5, ДХ является зависимостью среднего значения напряжения UД (t) за период следования импульсов от величины временного рассогласования е. Из рис. 1.13, г следует, что это напряжение равно
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где значение взято из формулы (3.20} .


Из принципа действия дискриминатора следует, что длительности импульсов рассогласования  (1 и  (2 будут зависеть от временного рассогласования е. Найдем эту зависимость для случая, когда длительность строба  (СТ = 0,5 (И.


Вначале рассмотрим диапазон временного рассогласования 0 < ( е (<< (И / 2. Из рис. 1.13 видно, что в этом случае длительность первого импульса рассогласования останется постоянной и равной (1 = (СТ = 0,5(И, а длительность второго импульса (2 = (СТ -е = 0,5(И -е. Отсюда получаем, что разность длительностей (1 - (2 = е. Следовательно, в интервале 0 ( (е (( 0,5 (И ДX (3.22) равна
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               (3.23)





Эта зависимость изображена на рис. 3.1 1 прямой линией в интервале -0.57(И << е <0.57(И.


Теперь возьмем другой интервал временного рассогласования (И / 2 ( (е (( (И. Из рис. 1.13 следует, что в этом случае длительность (1 = (СТ - (е - (СТ) = 2(СТ - е =  (И - е, а длительность второго импульса рассогласования (2 = 0, так как второй строб и сигнал не перекрываются. Разность длительностей равна (1 - (2 = (И - е, и в соответствии с формулой (3.22) ДХ на этом участке временного рассогласования описывается выражением


� EMBED Equation.2  ���





(3.24)








и образует спадающие до нуля участки, изображенные на рис. 3.1 1 .


При рассогласованиях е ( (И импульсы сигнала и стробов вообще не перекрываются, поэтому выходное напряжение дискриминатора равняется нулю. Из формулы (3.23) следует, что коэффициент преобразования временного дискриминатора определяется формулой
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а полуширина  (ДХ, как это видно изрис.3.11, равна (И.


Теперь рассмотрим характеристики флюктуационного сигнала на выходе дискриминатора. Стробы будут селектировать шумовую составляющую сигнала UШ (t) , образуя на входе дискриминатора (рис. 3.12, а) шумовой импульс UД.Щ (t), изображенный на рис. 3.12, б. От периода к периоду шумовые импульсы статистически независимы друг от друга. Приближенно площадь шумового импульса определим следующим образом. Площадь первого импульса S1 ( (СТ UШ (t1), где t ( момент, соответствующий середине первого строба. Площадь второго импульса S2 (  (СТ UШ (t1 - (СТ), где (t1 - (СТ) ( момент времени, соответствующий середине второго строба. Тогда площадь шумово1 импульса рассогласования равна разности
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Дисперсия этой величины находится по формуле
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    (3.26)





где ( ((СТ ) ( коэффициент корреляции огибающей шумового сигнала на выходе приемника за интервал времени (СТ. Если считать частотную характеристику приемника прямоугольной функцией с полосой (ПР, то коэффициент корреляции [7)
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При расчетах обычно пользуются несколько завышенными значениями полагая в формуле (3.26) р ((СТ) = 0. В этом случае дисперсия
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Если дисперсия площади шумового импульса с длительностью  (И определяется (3.27) , то дисперсия его амплитуды находится по формуле
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Шумовые импульсы на выходе дискриминатора образуют последовательность со случайными, статистически независимыми значениями амплитуд, следующими с периодом Т . Спектральная плотность такой последовательности











В узкополосной импульсной системе такое воздействие можно рассматривать как белый шум со спектральной плотностью





                                     (3.29)


где значение D _ учтено из формулы (3.21 ). В формулах (3.25) для А- и (3.29) для N общие постоянные множители 2Р /Г^ можно учесть в коэффициенте преобразования исполнительной части о п системы и коэффициент преобразования дискриминатора считать равным


           (3.30)


 а спектральную плотность флюктуационной составляющей





 (3.31)


Последняя формула определяет спектральную плотность временной задержки.


Иногда в качестве задающего воздействия удобно рассматривать не временную задержку т, а дальность до объекта г, связанную с задержкой формулой !• = с г/2. где с — скорость распространения сигнала в пространстве. При этом структурная схема системы и величина k , определяемая по формуле (3.30) .остаются прежними, спектральную плотность (3.31) надо умножить на величину 0,25с^> ,1ПОЛу ширинуДХД=т —на величину О.бс .


3.3.2. Дискриминатор непрерывных сигналов


Измерение времени запаздывания одного гармонического сигнала относительно другого сводится к определению разности фаз. Дальномерная система. работающая по этому принципу, рассматривалась в п. 1.3.2. Измеритель разности фаз гармонических сигналов — фазовый дискриминатор изучался в п. 3.2.2, где было показано, что он осуществляет операции перемножения сигналов и фильтрации постоянной составляющей результата перемножения. Формула (3.17) определила вид ДХ, которая оказалась довольно сложной функцией,


Рассмотрим еще одну разновидность фазового дискриминатора, обладающего более широким диапазоном линейности. Структурная схема дискриминатора показана на рис. 3.13. где гармонический сигнал U (f) = Ас<-'' (lj (f — — е]) с временным запаздыванием е поступает с выхода приемника Чр (рис. 3.14, а). Для устранения влияния изменений амплитуды на качество измерений и линеаризации ЛХ сигнал U (fl подается на ограничитель с релейной характеристикой. На выходе ограничителя появляется периодический сигнал прямоугольной формы с периодом 7" = 2л/ш , запаздыванием е, постоянной





амплитудой U, определяемой уровнем ограничения, не зависящей от амплитуды А гармонического сигнала (рис. 3.14, 6). Этот сигнал поступает на nei вый вход схемы совпадения (схема И). С генератора опорного сигнала ГС (см. рис. 3,131 на второй вход схемы подается опорный периодический сиги; прямоугольной формы с периодом 7" , единичной амплитудой и фазой, жести связанной с началом отсчета (рис. 3.14. б). В схеме совпадений сигналы ^ (Г) w U (г) перемножаются, и образуется выходной сигнал U (f[, изображенный на рис. 3.14, г, который является периодической (с периодом Т) последовательностью прямоугольных импульсов с длительностями т и т. фильтр низких частот ФНЧ (см. рис. 3.13) выделяет среднее значение U импульсов ^ (f):








Длительности •г и т зависят от времени запаздывания е  сигнала   и (г)


поэтому напряжение ^ является дискриминационной характеристикой. 8 интервале запаздывания 0<1 е[<Т/2 длительности импульсов сигнала U (f) равны:





 В результате ДХ на этом участке будет определяться формулой








На другом интервале 7" /2 < \ e \ <. Т длительности импульсов следующие:





 Дискриминационная характеристика на этом участке


Характеристика на следующих участках будет периодически повторяться.


Es график показан на рис. 3.15, из которого видно, что ДХ линейна 8 диапазоне— Г"/2< 1 е 1 < 7"/2,а коэффициент преобразования дискриминатора


 (3.32)


и не зависит от амплитуды входного сигнала.


Рассмотрим, как влияют выходные шумы приемного устройства на работу дискриминатора. На рис. 3.16 изображена реализация суммы гармонического сигнала U (г) и шумовой составляющей U (t) с дисперсией Р . Наличие шума приводит к тому, что моменты срабатывания ограничителя сдвигаются на интервалы 5 и 5 относительно тех значений, которые имели место при отсутствии шума. В результате длительности импульсных сигналов U (М изменяются на случайнуювеличину5= 5 +5 (рис.3.16). Как оказано в работе [29] , если считать, что 5 и И— статистически независимы е случайные величины, то дисперсия величины 5 приближенно равна D= 2Р / {шА]? Так как средняя мощность гармонического сигнала Р =С,5^^, а частота





дисперсия D= 7^/ ( 4^^(71 . о                v


Случайное приращение длительности импульсов сигнала U it) можно рассматривать как дополнительный импульсный процесс с периодом 7" и малыми случайными длительностями 5. В § 2.5 было показано, что при малой длительности импульсов их форма роли не играет, а имеет значение только площадь 5 = 5t/. Спектральная плотность такого случайного импульсного процесса








По отношению к узкополосной исполнительной части этот процесс можно считать белым шумом со спектральной плотностью


3.33)





Если, как это делалось раньше, учесть в коэффициенте преобразования исполнительной части общий множитель k = 2.U IT, то формулы для коэффициента преобразования дискриминатора (3.32) и спектральной плотности (3.33) приведутся к виду:


 (3.34)


Как видно из формул (3.34), коэффициент преобразования дискриминатора не зависит от отношения сигнал/шум, что является следствием использования ограничителя, а не системы АРУ. Это дает возможность применять такие элементы в системах с разомкнутым циклом управления.


3.3.3. Телевизионный дискриминатор


Телевизионная угломерная система была описана в п. 1.2.1. Дискриминаторы таких систем работают по принципу временного сравнения сигналов, близких к тем, что описаны в пп. 3.3.1 и 3.3.2, поэтому на рис. 3.17 изображена лишь обобщенная функциональная схема дискриминатора и сопутствующих ей элементов, необходимых для пояснения принципа действия.


Изображение объекта фокусируется на светочувствительную поверхность оптико-электронного преобразователя телевизионной камеры ТВК и превращается в электрический сигнал, который усиливается, фильтруется в приемнике Пр и построчно отображается на экране телевизионного монитора М. Характер телевизионного изображения показан на рис. 3.18. Развертка изображения осуществляется с помощью генератора развертки ГР, запускаемого импульсами синхронизатора С. Длительность строчной развертки обозначим через Т^, э длительность кадра - через Т (рис, 3.18} . Если кадр состоит из п строк, то временной интервал между строками Т 1п=Т, где время обратного хода развертки примято равным нулю. На рис. 3.18 временные масштабы вдоль горизонтальной и вертикальной осей различны.


Отметим некоторые особенности, вытекающие из структуры развертки телевизионного типа. Во-первых, сигнал рассогласования, снимаемый с дискриминатора, будет импульсным, с периодом следования 7" . Во-вторых, если измерение вдоль горизонтальной оси осуществляется непрерывно, то вдоль вертикальной - дискретно с шагом 7", В-третьих, телевизионный дискриминатор является двухмерным измерительным устройством, осуществляющим измерения одновременно по двум взаимно перпендикулярным координатам. •


Для примера на рис. 3.18 показано телевизионное изображение объекта, а на рис. 3.19 — характер сигнала на выходе приемника в интервале одной строки. Начало и конец строки обозначаются строчными синхронизирующими импульсами, заштрихованными на рис. 3.19. Сигнал от объекта воспринимается на некотором фоне, средний уровень которого обозначен буквой U . Сигнальный импульс может иметь положительный или отрицательный уровень относительно фона, т.е. положительный или отрицательный контраст.


Дискриминатор может быть построен для каждого из этих случаев или для обоих одновременно. В дальнейшем будем рассматривать случай положительного контраста изображения, как показано на рис. 3,19. Для отрицательного контраста все последующие рассуждении сохраняют силу. Амплитуду, т.е. максимальное значение сигнала относительно среднего уровня фона, обозначим буквой А. Каждый сигнал в строке нормируется по амплитуде до уровня U посредством ограничителя (см. рис. 3.17) . Уровень ограничения выбирается с учетом среднего уровня фона U, который определяется в схеме оценки уровня фона СОФ. С принципом действия такого рода схем можно познакомиться в [4]. На выходе ограничителя образуется прямоугольный сигнальный импульс с постоянной амплитудой U (рис. 3.191. Благодаря ограничению изображение на экране будет иметь два уровня: нулевой при отсутствии объекта и фиксированной яркости при его наличии. Такой квантованный по уровню сигнал и подается на дискриминатор. Характеристики дискриминатора существенно зависят от конфигурации квантованного изображения. Чтобы уяснить принципиальные особенности работы дискриминатора, предположим, что изображение имеет прямоугольную форму, показанную на рис. 3.20 сплошными утолщенными линиями. Протяженность изображения по горизонтали и вертикали обозначим буквами •>} и ^ .


Принцип измерения временного положения изображения диалогичен принципу действия временного дискриминатора, описанного в п. 3.3.1. Синхронизирующие кадровые и строчные импульсы запускают схему задержки СЗ, которая управляет моментом запуска генератора стробов ГС, вырабатывающего последовательность строб-импульсов, занимающих на экране прямоугольную площадь [следящее "окно"), обозначенную на рис. 3.20 штриховой пинией и разбитую на четыре строба, нумерация которых показана на рисунке. Для уменьшения влияния шумовых сигналов размеры "окна" должны совпадать с размерами изображения. В современных системах эти размеры автоматически подстраиваются под размеры изображения (4], поэтому в дальнейшем полагаем, что горизонтальная длина "окна" равна •& . а вертикальная — -Q .


�


Величины рассогласования между осями "окна" и осями изображения обозначим через е и е^. В дискриминаторе вырабатываются напряжения


и фипьтрации в элементах УФ управляют работой схемы задержки так, чтобы оси "окна" совместились с осями изображения. Положение осей "окна" относительно осей О, О телевизионного экрана определяются напряжениями


U' wU' на выходе элементов УФ, которые могут использоваться для поворота ТВК так, чтобы оси координат "окна" совпали с осями О , О . Если рассогласования е и е малы, центр изображения будет находиться вблизи начала координат телевизионного экрана. Рассмотрим принцип образования сигналов рассогласований U и U.


Каждый из стробов, изображенных на рис, 3.20, "вырезает" часть изображения, попадающего в этот строб. В конце кадра формируются четыре напряжения ^, U^. U у U ц. пропорциональные среднему значению квантованных сигналов, попадающих в каждый из стробов. Напряжения рассогласования С/ и U вырабатываются по законам:





и запоминаются на время Т следующего периода следования кадров. Зависимость этих напряжений от рассогласований е и е„ определяют ДХ К (е ) и I   i                 д1  1


К ,(е1.Найдемэтифункции,длячегорассмотримчетыре возможных случая








1. Пусть рассогласовании е и ву лежат в пределах 0 < 1 е 1 < 0,5 i3- , О < < 1 е [ < 0,51? , Именно этот случай и отображен на рис. 3.20. Усредненные напряжения в стробах будут равны;





где п =•^} /Т —число строк в"окне"; f(e ) —функция е ,которая обозначает минимальное целое число, ближайшее к величине отношения е1Т. функция/"(е ) имеет вид, изображенный на рис. 3.21, т.е. является ступенчатой, отображающей дискретный характер телевизионного изображения.


Еспи1е1>1?,то^(е) принимает свое максимальное значение, равное п .В результате ДХ в рассматриваемом диапазоне, согласно формулам (3.35). будут равны:





2. Теперь рассмотрим диапазоны рассогласований, лежащих в пределах 0,51? <\ е 1 < 1? ; 0,51? < \е\< и . Можно показать, что в этом случае


Нетрудно увидеть, что при 1 е \ > ^ или \ е \ > i» напряжения U и U 	будут�равны нулю.


З. Рассогласования  лежат в пределах 0^16 1<0,51? ; 0,51? <1е 	]<1?.�Дискриминационные характеристики будут равны:





4, Рассогласования равны: 0,5^ <\ e \ <д , 0< I e I < 0,5^ . Можно показать, что при этом








Обобщая полученные выражения, можно записать следующие формулы ДЛяДХ:





Из этих выражений видно, что по горизонтальной (строчной) координате ДХ является непрерывной функцией рассогласования е . а по вертикальной (кадровой) координате зависимость дискретная, ступенчатая. Обе эти функции изображены на рис. 3.22, а, б. Коэффициенты преобразований каналов дискриминатора получаются из формул (3.361, (3.37) н равны:
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Теперь рассмотрим влияние шумов на работу системы, для чего обратимся к рис.3.19, где показано наличие шумовой составляющей сигнала на выходе приемника. Пусть средняя мощность шума (дисперсия) относительно уровня фона U^ равна Р • Как видно из рисунка, влияние шума сводится к изменению моментов срабатывания порогового устройства f и г . В результате длительности импульсных сигналов в стробах станут случайными, и у напряжений U





явлению флюктуационных составляющих на выходе дискриминатора. Найдем величину спектральных плотностей этих флюктуаций при нулевых рассогласованиях е = е = 0. Методика учета нестабильности срабатывания пороговой схемы в этом случае аналогична методике, описанной в п. 3.3.2.


Приближенно [29] дисперсия нестабильности длительности фронта импульса D = Р /а", где э — крутизна сигнального импульса в районе порогового уровня U. Эту величину удобно учитывать следующим образом. Если бы сигнал U (f) имел треугольную форму с амплитудой А, то крутизна его франта была бы равна в = 2А1д. Изменение крутизны при другой форме импульса учтем с помощью коэффициента а : а = 2пА/^ . Тогда дисперсия нестабильности длительности импульса выразится следующим образом:








Назовем отношением сигнал/шум величину q = А^/Р , тогда дисперсия D=^/(4a^). Так как в каждом стробе имеется 0,5п строк и каждый фронт импульса


в строке флюктуирует статистически независимо от других, дисперсия каждого из напряжений U —U д будет равна





При формировании напряжении ^ иС/ все четыре сигнала ^ . алгебраически суммируются, поэтому дисперсия амплитуды каждого из напряжений будет в четыре раза больше, т.е. равна величине








Поскольку напряжения рассогласования U и U запоминаются на период 7" развертки следующего кадра, флюктуационная составляющая образует последовательность прямоугольных импульсов со статистически независимыми значениями амплитуд, дисперсией D , спектральная плотность которых





Вернемся к формуле (3.38) для коэффициентов преобразований. Если записать значение коэффициента преобразования строчного канала в виде соотношения и учесть сомножитель U п /Т в коэффициенте преобразования исполнительной части системы, то параметры ДХ строчного канала будут равны:





Если для кадрового канала записать коэффициент преобразования формуле


и учесть сомножитель U-Q/T в последующей исполнительной части, fo параметры ДХ кадрового канала станут равны величинам:
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(3.411


Рис. 3.23


Как видно из выражений (3.40) и (3.41), между каналами дискриминатоpa существует связь через сомножители 1—1^(^)1/1 и 1— fe l/i? . В результате структурная схема телевизионного дискриминатора принимает вид, изображенный на рис. 3.23.


Полученные выражения справедливы для изображения Прямоугольной формы и размеров стробов, совпадающих с размерами изображения. Иная форма изображения может сильно повлиять на вид и параметры ДХ, однако структура дискриминатора (см. рис. 3.23) остается неизменной,


3.4. ЧАСТОТНЫЕ ДИСКРИМИНАТОРЫ 


3.4.1. Дискриминатор с расстроенными контурами


В частотных дискриминаторах измеряется частота следования непрерывных или импульсных сигналов. Пример использования такого рода элементов описан в пп. 1.3.4 и 7.3.5. Рассмотрим принцип действия и определим характеристики частотного дискриминатора непрерывных гармонических сигналов с расстроенными контурами, схема которого изображена на рис. 3.24.


На один из входов смесителя СМ поступает полезный сигнал U (f) = = A cos I^J + w) t, а на второй — опорный сигнал A cos (gj —lj +w ] f





Частота ш - несущая, а и - промежуточная, и обе они остаются постоянными в течение всего времени работы. Переменными являются составляющие частот и и OJ.'Ha выходе дискриминатора должно быть напряжение U. пропорциональное разности частот е=^ - ш. В смесителе гармонические сигналы U и U перемножаются и образуется новый сигнал


�


Рис. 3.24


Следующий за смесителем полосовой фильтр ПФ выделяет гармонический сигнал U (?) на промежуточной частоте





 (3.42)


Полоса пропускания этого фильтра •& выбирается несколько большей диапазона возможных изменений частоты входного сигнала, чтобы все составляющие полезного сигнала могли пройти через дискриминатор (штриховая линия на рис. 3.25, а) и оказались на линейном участке его характеристики.


Гармонический сигнал U (г) поступает на два частотных фильтра ЧФ1 и ЧФ2 (см. рис. 3.24), резонансные частоты которых расстроены относительно промежуточной частоты ш на расстоянии ±'Q• , а полосы пропускания ^^ выбраны так, чтобы АЧХ фильтров К   (lo ] и К^ {со ) имели граничные частоты вблизи границ полосы пропускания ПФ (рис. 3.25, а) . Если гармонический сигнал (3.42) имеет дополнительную разностную частоту ^, то амплитуды выходных сигналов частотных фильтров будут различными:








Эти сигналы выделяются с помощью амплитудных детекторов АД (см. рис. 3.24) , и на выходе дискриминатора образуется сигнал разности


пропорциональный разности АЧХ частотных фильтров. Дискриминационная характеристика элемента/С {е) =U{e) изображена на рис. 3.25, 6. Коэффициент преобразования дискриминатора








Еспи форма АЧХ фильтров одинаковая, то К   {е] =К{е- •д•), а


Кф2^








В итоге можно получить А =2AKl (—^„),где^ (-^ ) —крутизна АЧХ


д      ф    и       ф    о фильтров в точке их пересечения.


Система АРУ поддерживает на постоянном уровне среднюю мощность сигнала и шумов на выходе смесителя, поэтому, согласно формуле (2.35) , амплитуда полезного сигнала будет равна А = \/ Р ql (1 + q) , где величина Р является уровнем стабилизации мощности системой АРУ.


В итоге коэффициент преобразования дискриминатора станет равным


^-2УР^9/(1+?)^(-^}.                            (3.43)


 На выходе амплитудных детекторов имеются два шумовых сигнала U (f) и


�


U   (Г), которые после вычитания дадут флюктуационный процесс ^{t) = = U   (г) - U   (t) с корреляционной функцией








где Я   (г) =<U  {t]U   (Г+г) >-корреляционная функция шумовой составляющей на выходе АД1; ^д^) корреляционная функция на выходе АД2; /? (г) -взаимная корреляционная функция. Спектральная плотность флюктуационной составляющей будет равна сум-








где 5   (t^ ) и 5   (^1— спектральные плотности шумов на выходе амплитудных детекторов, aS {и )— их взаимная спектральная плотность.


При узкополосной исполнительной части системы флюктуационный процесс на выходе дискриминатора считаем белым шумом со спектральной плотностью


Если полагать фильтры одинаковыми, детекторы линейными и пренебречь влиянием гармонической составляющей на работу амплитудного детектора в условиях шумов, то, согласно работе [7] , первые два слагаемых в выражении для спектральной плотности Л/ равны друг другу и находятся по формуле








где Р — дисперсия или средняя мощность шумов на выходе смесителя. К сожалению, учесть третье слагаемое 5,1018 формуле для Л/чрезвычайно сложно.


Имеются два пути приближенного решения этой задачи. В первом случае третьим слагаемым 2S (0} пренебрегают и пользуются формулою








что дает завышенное значение спектральной плотности.


Во втором случае поступают следующим образом. Взаимная корреляция между сигналами U^^t) и U^(t) появляется вследствие того, что АЧХ фильтров К  {и ) w К  {ш) перекрываются. Если бы перекрытия не было,


то S (0) = Он формула (3.44) была бы точной. В другом случае, когда расстройка фильтров ^ = 0, процессы U   (г) и U ^ (г) были бы одинаковыми, их разность равнялась бы нулю, и тогда /V = 0. Приближенный учет взаимной спектральной плотности заключается в том, чтобы ввести коэффициент Р, пропорциональный степени перекрытия площадей АЧХ фильтров. Еспи фильтры не перекрываются, то 0 =1, а еспи т? = 0, то 0 = О. Тогда формула


для спектральной плотности флюктуаций на выходе частотного дискриминатора запише срввидеЛ/=Ртг^Р /(2^ 1.


Коэффициент перекрытия площадей фильтров вычисляется с учетом формы их АЧХ и величины ^ в каждом конкретном случае.


При наличии системы АРУ, пользуясь формулой для величины средней мощности шумов Р^= Р^/1 +(?, получим значение спектральной плотности


 (3.45)


Выбрав в формулах [3.43) и (3.45) общий множитель 2 ^^О^ф ^^V и учитывая его в последующей исполнительной части, получим окончательные выражения для коэффициента преобразования дискриминатора и спектральной плотности флюктуаций:


3.4.2. Дискриминатор интенсивности следования частиц


В пп. 1,2.5 и 1.3.3 описаны радиационные системы локации, использующие для измерения координат потоки ионизированных частиц. Информация в таких системах заключена в интенсивности их следования, где под интенсивностью понимается средняя частота поступления сигналов. Измерительным элементом в радиационных системах является частотный дискриминатор, фиксирующий среднюю частоту следования частиц.


Структурная схема дискриминатора показана на рис. 3.26. Пусть два первичных преобразователя 1 и 2 принимают излучение источника радиоактивности с интенсивностями ^ и v^. В усилителях-формирователях УФ1 и УФ2 потоки сигналов преобразуются в случайную последовательность прямоугольных импульсов длительностью т^ «Т или Т , где 7" = \lv, а Т = 1/u -


средние значения периодов следования импульсов, Потоки импульсов U (f) и U^W. условно показанные на рис. 3.27, а, проходят через фильтры низких частот ФНЧ, где выделяются постоянные составляющие этих сигналов U и ^о' В [29] показано, что средние значения последовательностей импульсов со случайным периодом следования и постоянной амплитудой U равны:











В результате среднее значение выходного напряжения дискриминатора будет зависеть от разности интенсивностей е = v — v


                         (3.46}





Эта функция и является дискриминационной характеристикой.


Ввиду того что импульсы имеют случайный период следования, напряжения на выходах ФНЧ будут иметь случайные составляющие, как показано на рис. 3.37, б. Если интервалы между импульсами статистически независимы друг от друга, то спектральные плотности этих флюктуаций будут определяться формулами При независимых импульсах в каналах дискриминатора флюктуации также независимы, поэтому спектральная плотность флюктуационного процесса на выходе дискриминатора равна сумме








При узкополосной исполнительной части системы этот процесс можно считать белым шумом со спектральной плотностью
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