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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü
òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ìíîãîêàíàëüíîãî ðå-
ãèñòðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó
êàíàëàìè è êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ îòäåëüíûõ êàíàëîâ.

Ââåäåíèå. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïðèìåíÿþòñÿ ìíîãîêàíàëüíûå ðåãèñòðàòîðû, â êîòîðûõ âûñîêàÿ
÷àñòîòà äèñêðåòèçàöèè ñèãíàëà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ñäâèíóòûõ âî âðåìåíè êàíàëîâ. Â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî øèðîêî îáñóæ-
äàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè, ïðèñóùèå èìåííî ìíîãîêàíàëüíûì
ðåãèñòðàòîðàì (ðàçëè÷èå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êàíàëîâ, íåðàâíîìåð-
íîñòü âðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó êàíàëàìè), è ïðåäëàãàþòñÿ ðàçëè÷íûå, íå-
ðåäêî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå, ìåòîäû êîððåêöèè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé [1, 2].
Îäíàêî èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ îáîñíîâàíî è ìîæåò áûòü êîððåêòíî
îöåíåíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïåðèîä ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà òî÷íî
èçâåñòåí è êðàòåí ïåðèîäó äèñêðåòèçàöèè, à âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ñèãíàëà íå ïðå-
âûøàåò ïîëîâèíû ýôôåêòèâíîé ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè ìíîãîêàíàëüíîãî
ðåãèñòðàòîðà.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíûõ ïðîöåññîâ ÷èñëî îò-
ñ÷åòîâ ñèãíàëà êîíå÷íî è åãî òî÷íûé ïåðèîä íåèçâåñòåí, àìïëèòóäíàÿ è ôà-
çîâàÿ êîððåêöèÿ êàíàëîâ ñàìà ïðîâîäèòñÿ ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ. Òàêèì
îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âîïðîñó î âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà ïî íåðàâíîìåð-
íûì ìîìåíòàì îòñ÷åòà â ïðèñóòñòâèè àìïëèòóäíûõ øóìîâ, âûçâàííûõ, ê
ïðèìåðó, êîíå÷íîé ðàçðÿäíîñòüþ ÀÖÏ è íåêîòîðîé íåîïðåäåëåííîñòüþ â
ñàìèõ ìîìåíòàõ îòñ÷åòà, ïîñêîëüêó âðåìåííîé ñäâèã ìåæäó êàíàëàìè òàêæå
îïðåäåëÿåòñÿ ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ.
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Îñíîâíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ îöåíêà ïîãðåø-
íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíîãî ñèãíàëà, îòñ÷åòû êîòîðîãî ïîëó÷àþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíîãî ðåãèñòðàòîðà, â çàâèñèìîñòè îò îøèáêè îïðåäå-
ëåíèÿ ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó êàíàëàìè è àìïëèòóäíîãî øóìà îòñ÷åòîâ, ò. å.
óæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé êîððåêöèè êàíàëîâ. Òàêàÿ
îöåíêà ïîçâîëèëà áû ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
ìîìåíòîâ îòñ÷åòîâ ñèãíàëà è åãî çíà÷åíèé â ýòè ìîìåíòû.

Ìîäåëèðîâàíèå è åãî ðåçóëüòàòû. Ïîñêîëüêó èññëåäóåìûé ñèãíàë èç-
âåñòåí òîëüêî â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè, âîçíèêàåò âîïðîñ î âûáîðå
ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè (âîññòàíîâëåíèÿ) íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà ïî åãî äèñê-
ðåòíûì îòñ÷åòàì. Âûáîð ñïîñîáà èíòåðïîëÿöèè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî íàì èçâå-
ñòíî î âîññòàíàâëèâàåìîì ñèãíàëå. Êðèòåðèåì òàêîãî âûáîðà åñòåñòâåííî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåå óñëîâèå:

Âûáðàííûé ñïîñîá èíòåðïîëÿöèè ïðè îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòå ðåàëè-
çàöèè äîëæåí â äàííûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷èâàòü ñèñòåìàòè÷åñêóþ îøèáêó
èíòåðïîëÿöèè íèæå óðîâíÿ øóìà, ïðèñóùåãî îòñ÷åòàì âîññòàíàâëèâàåìî-
ãî ñèãíàëà.

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òðåõ ñïîñîáîâ âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî
ñèãíàëà: ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè, èíòåðïîëÿöèè ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé òèïà
sinc è spline (äàëåå ïî òåêñòó ïîä spline-èíòåðïîëÿöèåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ
èíòåðïîëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ). Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäè-
ëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì MatLab.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè îøèáêó çàäàíèÿ çíà÷åíèé îòñ÷åòîâ ïðèíèìàåì êàê
àääèòèâíûé íåêîððåëèðîâàííûé àìïëèòóäíûé øóì. Êàíàëû ðåãèñòðàöèè
ìîãóò áûòü ñäâèíóòû ïî âðåìåíè íåðàâíîìåðíî, îäíàêî âåëè÷èíà ýòîãî
ñäâèãà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïðè ðåãèñòðàöèè òåñòîâîãî ñèãíàëà [1, 2].
Òàêîé ñäâèã íàçîâåì ñìåùåíèåì. Ñìåùåíèå òàêæå èçâåñòíî ñ íåêîòîðîé
îøèáêîé, êîòîðóþ äàëåå áóäåì íàçûâàòü îøèáêîé ñìåùåíèÿ èëè îøèáêîé
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ îòñ÷åòà. Ýòà îøèáêà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëó÷àéíîé.

Ñðàâíèì ñíà÷àëà â îòñóòñòâèå àìïëèòóäíûõ øóìîâ è ïðè òî÷íîì çíàíèè
íåðàâíîìåðíûõ ìîìåíòîâ îòñ÷åòà (ò. å. ïðè óñëîâèÿõ, êîãäà óæå ïðîâåäåíà
ïðåäëàãàåìàÿ â [1, 2] àìïëèòóäíàÿ è ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ êàíàëîâ) äâà áîëåå
ïðîñòûõ â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñïîñîáà âîññòàíîâëåíèÿ íåïðåðûâíîãî
ñèãíàëà: ëèíåéíóþ è spline-èíòåðïîëÿöèþ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
ñèãíàëà â íåïðåðûâíîì âèäå spline-èíòåðïîëÿöèÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå. Îíà
ïðåäïîëàãàåò íåïðåðûâíîñòü ñèãíàëà, à òàêæå åãî ïåðâîé è âòîðîé ïðîèçâîä-
íîé, òîãäà êàê ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ – òîëüêî íåïðåðûâíîñòü ñèãíàëà.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: K – ÷èñëî êàíàëîâ ðåãèñòðàòîðà, N –
÷èñëî îòñ÷åòîâ ñèãíàëà íà îäèí êàíàë. Èíòåðâàë âðåìåíè t ñóùåñòâîâàíèÿ
ñèãíàëà äëÿ óäîáñòâà ïðèíèìàåì ðàâíûì 1 (–0,5; 0,5). Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåê-
òèâíûì èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè áóäåò 1 KN.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñõîäíîãî ñèãíàëà è åãî îòñ÷åòîâ íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâ-
ëåí ãðàôèê ôóíêöèè

f t t t t( ) (cos( ) , cos( ) , cos( )) .� � �2 0 5 8 0 5 16 42� � �

Ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì è âîññòàíîâëåííûì ñèãíàëàìè ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2 (ñïëîøíûå êðèâûå – ëèíåéíàÿ èíòåðïîëÿöèÿ, ïóíêòèðíûå – spline-èí-
òåðïîëÿöèÿ). Ñëó÷àéíîå, íî ïðè ýòîì òî÷íî îïðåäåëÿåìîå îòêëîíåíèå êàíà-
ëîâ îò «ïðàâèëüíûõ» ïîëîæåíèé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1/5 îò ñðåäíåãî èíòåð-

50



âàëà äèñêðåòèçàöèè 1 KN. Ïðåäñòàâëåíî äåñÿòü âàðèàíòîâ ñëó÷àéíîãî îò-
êëîíåíèÿ ìîìåíòîâ îòñ÷åòîâ. Îáùåå ÷èñëî îòñ÷åòîâ ðàâíî 35, ÷òî íåíàìíîãî
ïðåâûøàåò êðèòåðèé Íàéêâèñòà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî spline-
èíòåðïîëÿöèÿ ïî êðàéíåé ìåðå íå õóæå ëèíåéíîé, à â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
äàåò îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ òåñòîâîãî ñèãíàëà ïî âñåìó èíòåðâàëó â íå-
ñêîëüêî ðàç ìåíüøóþ, ÷åì ëèíåéíàÿ. Óâåëè÷åíèå ÷èñëà îòñ÷åòîâ òîëüêî ïîä-
÷åðêèâàåò ïðåèìóùåñòâî spline-èíòåðïîëÿöèè.

Òåïåðü ñðàâíèì èíòåðïîëÿöèè ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé òèïà sinc è
spline. Âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ïî êîíå÷íîìó íàáîðó îòñ÷åòîâ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé òèïà sinc ïðîèñõîäèò àáñîëþòíî òî÷íî, åñëè ñèãíàë ñîñòîèò èç
îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà ãàðìîíèê, ïåðèîäû êîòîðûõ êðàòíû èíòåðâàëó íàáëþ-
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äåíèÿ, è ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà ýòîì èíòåðâàëå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ Íàéêâè-
ñòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ õîðîøî ïðîðàáîòàíû ìåòîäû âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ
ñèãíàëîâ è ïî íåðàâíîìåðíûì îòñ÷åòàì ñ ïîìîùüþ âåñîâûõ ôóíêöèé [3, 4].
Íåáîëüøàÿ íåðàâíîìåðíîñòü îòñ÷åòîâ, ñâÿçàííàÿ ñî ñìåùåíèåì êàíàëîâ îò-
íîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûõ ïîëîæåíèé, ìàëî ìåíÿåò àìïëèòóäíûé øóì âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ñèãíàëà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè ðàâåí àìïëèòóäíîìó øóìó èñ-
õîäíûõ íåðàâíîìåðíûõ îòñ÷åòîâ [5]. Îäíàêî ïðèñóòñòâèå â ñèãíàëå ãàðìî-
íèê, ïåðèîä êîòîðûõ íå êðàòåí èíòåðâàëó íàáëþäåíèÿ, ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó
èñêàæåíèþ ñèãíàëà ïðè âîññòàíîâëåíèè òàêèìè ìåòîäàìè äàæå ïðè ðàâíî-
ìåðíîé äèñêðåòèçàöèè è â îòñóòñòâèå øóìîâ.

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ÷àñòîòíî-îãðàíè÷åííûé ñèãíàë.
Áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî ïîâåäåíèå îøèáêè âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ

îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé òèïà sinc è spline â çàâèñèìî-
ñòè îò àääèòèâíîãî àìïëèòóäíîãî øóìà îòñ÷åòîâ, ñìåùåíèÿ èõ ìîìåíòîâ tr

îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíûõ ïîçèöèé, à òàêæå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ýòîãî
ñìåùåíèÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà f t( ) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé òèïà sinc
èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà
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Ýòà ôîðìóëà ïîçâîëÿåò òî÷íî âîññòàíàâëèâàòü íåïðåðûâíûé îãðàíè÷åí-
íûé ïî ïîëîñå ñèãíàë f t( ) ïî ñîâîêóïíîñòè M íåðàâíîìåðíûõ îòñ÷åòîâ
f tr( ) ñ ïîìîùüþ âåñîâûõ ôóíêöèé w t tr r( ).� (Äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî ðåãè-
ñòðàòîðà M KN� . ) Îáùåå ÷èñëî îòñ÷åòîâ íåìíîãî ïðåâûøàåò ÷èñëî îòñ÷å-
òîâ, íåîáõîäèìîå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ âåðõíåé ÷àñòîòû ñèãíàëà. Ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîâîäèëîñü äëÿ íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ (äëÿ ñèãíàëà, ïîêàçàííîãî íà
ðèñ. 1, äëÿ ñèãíàëà f t t t( ) , exp( ( ) )cos( ( , ))� � �1 25 5 4 0 12 4� è äðóãèõ ïîäîá-

íûõ ñèãíàëîâ).
Ïðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ýòîãî ýòàïà ìîäåëèðîâàíèÿ.
Â îòñóòñòâèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ ïðè òî÷íûõ èñõîäíûõ äàí-

íûõ âîññòàíîâëåíèå ÷àñòîòíî-îãðàíè÷åííîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé
òèïà sinc ñîãëàñíî ôîðìóëå (1) ïðîèñõîäèò àáñîëþòíî òî÷íî. Âåëè÷èíà âðå-
ìåííîãî ñäâèãà ìåæäó êàíàëàìè ìîæåò äîñòèãàòü 40 % îò 1 KN, îíà òàêæå
èçâåñòíà, ò. å. îòñ÷åòû ìîãóò áûòü íåðàâíîìåðíûìè, íî èõ ïîëîæåíèå èçâåñò-
íî òî÷íî. Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà (ÑÊÎ) âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ
ïîìîùüþ spline-èíòåðïîëÿöèè ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íå ïðåâûøàåò 0,5 %. (Â êà-
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÷åñòâå ÑÊÎ âçÿòà ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ìåæäó èñõîäíûì è âîññòà-
íîâëåííûì ñèãíàëàìè.)

Ïðè íàëè÷èè àìïëèòóäíîãî øóìà â îòñóòñòâèå îøèáêè îïðåäåëåíèÿ
ñìåùåíèÿ, äàæå ïðè áîëüøèõ ñìåùåíèÿõ ìîìåíòîâ îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî
ðàâíîìåðíûõ ïîëîæåíèé (äî 0,4 îò 1 KN ), ÑÊÎ âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ
ïîìîùüþ ôóíêöèé òèïà sinc è spline î÷åíü ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è
îò ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíîãî øóìà (çà èñêëþ÷åíèåì
íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà, êîãäà âîññòàíîâëåíèå ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè òèïà sinc
ïðîèñõîäèò áåç îøèáîê) (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1 – spilne-èíòåðïîëÿöèÿ, êðèâàÿ 2 –
sinc-èíòåðïîëÿöèÿ).

Îòìåòèì, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ âåñîâûõ ôóíêöèé
òèïà sinc ïðè áîëüøîì ÷èñëå îòñ÷åòîâ òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëü-
íûõ çàòðàò, òàê êàê ïðè íåðàâíîìåðíûõ ìîìåíòàõ îòñ÷åòà, â îòëè÷èå îò ðàâ-
íîìåðíûõ, íàáîð âåñîâûõ ôóíêöèé, îïðåäåëÿåìûõ ôîðìóëîé (1), íàäî âû-
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÷èñëÿòü â êàæäîé òî÷êå. Spline-èíòåðïîëÿöèÿ òðåáóåò íà ïîðÿäîê ìåíüøå
âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü íàèáîëåå îáùèé ñëó÷àé. Î÷åâèäíî, ÷òî èíòåðâàë íà-
áëþäåíèÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èìïóëüñíîãî ñèãíàëà êîíå÷åí è ñïåêòð ñèãíàëà
èçâåñòåí ïðèáëèçèòåëüíî, ïîýòîìó òðåáîâàíèå êðàòíîñòè ïåðèîäîâ ïðèñóò-
ñòâóþùèõ â ñèãíàëå ãàðìîíèê èíòåðâàëó íàáëþäåíèÿ òðóäíî îáåñïå÷èòü. Íà
ðèñ. 4, a ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñèãíàëà, àíàëîãè÷íûé ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 1
(äëÿ íàãëÿäíîñòè ãðàôèêà óìåíüøåíà ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèãíàëà).
Èçìåíåíèå ìàñøòàáà âðåìåíè íà 2 %, ò. å. ôàêòè÷åñêè èçìåíåíèå ïðåäïîëà-
ãàåìîé äëèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èìïóëüñà, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó
èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèê è ïîÿâëåíèþ íîâûõ ÷àñòîò
(ðèñ. 4, b). Ïðè íàëè÷èè îøèáîê îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ îòñ÷åòà (÷òî íåèç-
áåæíî, êîãäà âîçðàñòàåò òàêòîâàÿ ÷àñòîòà êàíàëîâ è èõ ÷èñëî), äàæå â îòñóò-
ñòâèå àìïëèòóäíîãî øóìà, ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèé òèïà sinc è spline î÷åíü ìàëî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, à ïðè áîëü-
øèõ îøèáêàõ spline-èíòåðïîëÿöèÿ îêàçûâàåòñÿ ëó÷øå (ðèñ. 5, îáîçíà÷åíèÿ
êðèâûõ, êàê íà ðèñ. 3). Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äëÿ èìïóëüñ-
íûõ ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî, à ÷àñòî è áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíî, èñïîëüçîâàòü
spline-èíòåðïîëÿöèþ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îöåíêå äîïóñòèìîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îïðåäåëå-
íèÿ âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó êàíàëàìè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìåæäó èñõîäíûì è âîññòàíîâëåííûì ñèãíàëà-
ìè, ïîëó÷åííîå ïðè âîññòàíîâëåíèè ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ spline-èíòåðïîëÿ-
öèè â ïðèñóòñòâèè àìïëèòóäíîãî øóìà è îøèáêè îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ
îòñ÷åòà. Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñäâèã êàíàëîâ èç ðàâ-
íîìåðíûõ ïîëîæåíèé ìîæåò äîñòèãàòü 40 % îò 1 KN. Ïî îñè îðäèíàò óêàçàíà
îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ñäâèãà â äîëÿõ 1 KN. ×èñëî êàíàëîâ ðåãèñòðàòîðà
âàðüèðîâàëîñü îò 2 äî 7. Ãðàôèêè ïîëó÷åíû ïóòåì óñðåäíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ
äëÿ íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ èñõîäíîãî ñèãíàëà è ñëó÷àéíûõ âàðèàíòîâ àìïëè-
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òóäíîãî øóìà îòñ÷åòîâ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò àìïëèòóäíîìó øóìó �1% îò
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà, êðèâàÿ 2 – �3 %.

Çàêëþ÷åíèå. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ âðåìåííûõ ñäâèãîâ ìåæäó êàíàëà-
ìè ðåãèñòðàòîðà â çàâèñèìîñòè îò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ
èìïóëüñíîãî ñèãíàëà â óñëîâèÿõ àìïëèòóäíîãî øóìà îòñ÷åòîâ. Êîíå÷íî, ýòà
îöåíêà ïðîâåäåíà â äîñòàòî÷íî æåñòêèõ óñëîâèÿõ. Íåáîëüøàÿ ïåðåäèñêðå-
òèçàöèÿ îñëàáëÿåò äàííûå òðåáîâàíèÿ.
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