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Ðàññìîòðåíà çàäà÷à îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû ñèãíàëà íà âûõîäå ÷àñ-
òîòíîãî äåòåêòîðà íà ôîíå øóìîâ ôëèêêåðíîãî òèïà ñî ñòåïåííîé ñïåêòðàëü-

íîé ïëîòíîñòüþ � �� . Â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ äðîá-
íî-ðàöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ñïåêòðîâ ÷àñòîòíûõ ôëèêêåð-øóìîâ ñ êîíå÷íîé ìîù-
íîñòüþ. Ïîëó÷åíà îïòèìàëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ èçìåðèòåëÿ,
îáåñïå÷èâàþùàÿ ýôôåêòèâíóþ, íåñìåùåííóþ è ñîñòîÿòåëüíóþ îöåíêó ïàðà-
ìåòðà ñ ó÷åòîì êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà êîíöàõ èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ, è äèñïåðñèÿ
îïòèìàëüíîé îöåíêè ÷àñòîòû. Ñðàâíèâàþòñÿ òî÷íîñòè îöåíîê äëÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ øóìîâ è òèïîâ èçìåðèòåëåé.

Ââåäåíèå. Çàäà÷à îïòèìàëüíîé îöåíêè ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû ïî
ñèãíàëó íà âûõîäå ÷àñòîòíîãî äåòåêòîðà (×Ä) íà ôîíå íåñòàöèîíàðíîãî
ôëèêêåð-øóìà ñî ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè (ÑÏÌ) òèïà1 �ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü â [1]. Äëÿ èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè (ÈÏÔ) ñãëàæèâàþ-
ùåãî ôèëüòðà ÷èñëåííî áûëà ïîëó÷åíà íåñìåùåííàÿ, ñîñòîÿòåëüíàÿ, íî íå
ýôôåêòèâíàÿ îöåíêà ÷àñòîòû.

Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé ÈÏÔ èçìåðèòåëÿ,
îáåñïå÷èâàþùåé íåñìåùåííóþ, ýôôåêòèâíóþ è ñîñòîÿòåëüíóþ îöåíêó ÷àñ-
òîòû ñ ó÷åòîì êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà êîíöàõ èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ ðåøàåòñÿ â
ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïðè ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ øóìàõ ôëèêêåðíîãî
òèïà.

Ìîäåëè ôëèêêåð-øóìîâ. Îñîáîå ìåñòî â èçìåðåíèÿõ ÷àñòîò âûñîêî-
ñòàáèëüíûõ ãåíåðàòîðîâ è ñòàíäàðòîâ ÷àñòîòû, à òàêæå õàðàêòåðèñòèê äîëãî-
âðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû çàíèìàþò ôëèêêåð-øóìû, ÑÏÌ êîòîðûõ
ïîä÷èíåíà ñòåïåííîìó çàêîíó

S ( ) , ,� � ��� � � �2 2 (1)

ãäå � �� �2 f êðóãîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ÷àñòîòà, � – ïàðàìåòð.
Â ðàáîòå [2] äëÿ ìîäåëåé ÑÏÌ â âèäå ñòåïåííûõ ôóíêöèé ñ êàæäûì

öåëî÷èñëåííûì çíà÷åíèåì � ñâÿçàí îïðåäåëåííûé òèï øóìà: ÷àñòîòíûé øóì
ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ( ),� � �2 ÷àñòîòíûé ôëèêêåð-øóì ( ),� � �1 áåëûé
÷àñòîòíûé øóì ( ),� �0 ôàçîâûé ôëèêêåð-øóì ( )� � �1 è áåëûé ôàçîâûé øóì
( ).� � �2 Èõ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äèñïåðñèÿ ôëèêêåð-
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øóìà ìîæåò ïðåâûøàòü óðîâíè òåïëîâîãî è äðîáîâîãî øóìîâ è îãðàíè-
÷èâàòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé íà èõ ôîíå. Äèñïåðñèÿ øóìà íà âûõîäå èçìåðèòå-
ëÿ îöåíèâàåòñÿ èçâåñòíûì âûðàæåíèåì
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 S H d( ) ( ) ,
(2)

ãäå H ( )�
2
� êâàäðàò ìîäóëÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè èçìåðèòåëÿ. Êðîìå òîãî,

èíòåãðàë (2) äëÿ òî÷íûõ ìîäåëåé øóìà (1) ðàñõîäèòñÿ äëÿ ìíîãèõ èçìåðèòå-

ëåé ñ ðàçëè÷íûìè H ( ) ,�
2

â ÷àñòíîñòè äëÿ ýëåêòðîííî-ñ÷åòíîãî ÷àñòîòîìåðà

(ÝÑ×). Êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè äëÿ èäåàëüíûõ ìîäåëåé (1) íå ñóùåñòâóåò
[2].

Ïðè âûáîðå ìåòîäà èçìåðåíèé íóæíà ôèçè÷åñêè ðåàëèñòè÷íàÿ ìîäåëü
ôëèêêåð-øóìà ñ êîíå÷íîé ìîùíîñòüþ è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ñîõðà-
íÿþùàÿ åãî îñíîâíûå ñâîéñòâà â ðàáî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò ÑÏÌ, âêëþ÷àþùåé
è íóëåâûå ÷àñòîòû. Â êà÷åñòâå òàêîé ìîäåëè ðàññìîòðèì ìîäåëü ñòàöèîíàð-
íûõ ÷àñòîòíûõ ôëèêêåð-øóìîâ ñ äðîáíî-ðàöèîíàëüíûì ñïåêòðîì îáùåãî
âèäà:
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0 2 0 (3)

ãäå a – íèæíÿÿ ñïåêòðàëüíàÿ ãðàíèöà ôëèêêåð-øóìîâ.
Ìîäåëè ÑÏÌ ñòàöèîíàðíûõ ôëèêêåð-øóìîâ ðàññìàòðèâàëèñü â [3, 4].

Õàðàêòåðíûì è îáùèì äëÿ ýòèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå íèçêîé ãðàíè÷íîé
÷àñòîòû a, íà êîòîðîé ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå ÑÏÌ – «ïîëêà». Ìî-
äåëü (3) áëèçêà ê ìîäåëè [4], íî â îòëè÷èå îò íåå ïðåäñòàâëåíà â áîëåå ïðî-
ñòîé, äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé, ôîðìå è íå ñîäåðæèò ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé.

Èç âûðàæåíèÿ (3) äëÿ � èç (1) ïîëó÷èì ìîäåëè ñòàöèîíàðíûõ ÷àñòîòíûõ
ôëèêêåð-øóìîâ:
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S N( ) ( , ),� � � �� � � �0 0 0 0äëÿ (6)

ãäå ÷åðåç N0 îáîçíà÷åíà ïîñòîÿííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü áåëîãî ÷àñòîò-
íîãî øóìà.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÷àñòîòíîãî ôëèêêåð-øóìà ñ � � �1â (5) çíà÷åíèÿ ÑÏÌ â
îáëàñòè íóëåâûõ ÷àñòîò0� �� a îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì ïåðâûì ÷ëåíîì. Â
îáëàñòè ÷àñòîò �
 a ïðåâàëèðóåò âòîðîé ÷ëåí, êîòîðûé õîðîøî âîñïðîèçâî-
äèò çàêîí 1 � äëÿ âñåõ ÷àñòîò �� a. Íàêîíåö ïðè a �0 (4) è (5) ïåðåõîäÿò â
ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷íûå ìîäåëè ÷àñòîòíûõ ôëèêêåð-øóìîâ. Ãðàôèêè ìîäå-
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ëåé ýòîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 â äâîéíîì
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïðàêòè÷åñêóþ îöåíêó a äëÿ ÷àñòîò âûøå1 Tmax

ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ èçâåñòíóþ ÷àñòîòíî-âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü
a T�1 max ,ãäåTmax – äëèòåëüíîñòü ìàêñèìàëüíîãî èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ [5].

Â îòëè÷èå îò èäåàëüíûõ ìîäåëåé ñ íåèíòåãðèðóåìûìè ñïåêòðàìè (1),
ôóðüå-îáðàçû (4)–(6) ñóùåñòâóþò è ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî [6]:

R a( ) exp( | | ),� �� � (7)

R Ei a Ei aa a a( ) [ ( ) ( )],| | | | | |� � � �� � �� � � �� �e e e
1

2

(8)

R
N

( ) ( ),� � �� 0

2

(9)

ãäå Ei è Ei – ìîäèôèöèðîâàííàÿ è îáû÷íàÿ èíòåãðàëüíûå ïîêàçàòåëüíûå
ôóíêöèè, � �( ) – äåëüòà-ôóíêöèÿ.

Îïðåäåëåíèå èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè èçìåðèòåëÿ. Ñïåöè-
ôèêà ïîëó÷åíèÿ îöåíêè (îòñ÷åòà) ÷àñòîòû íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå èçìåðåíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà çíà÷åíèé èçìåðÿåìîãî ÷àñòîòíîãî ïðî-
öåññà è åãî ïðîèçâîäíûõ íà êîíöàõ èíòåðâàëà, îñîáåííî ïðè ìàëûõ T.Â ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èçáûòî÷íîñòè ÷èñëà îòñ÷åòîâ è ïî-
âûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÷àñòîòíûõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíîñòè ìîäóëèðî-
âàííûõ, êàê ïðàâèëî, âìåñòî îáðàáîòêè ñèãíàëà íà âûñîêîé íåñóùåé ÷àñòîòå
èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòíîå äåòåêòèðîâàíèå óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà ãåíåðàòîðà
s t( ) è ïðÿìî îáðàáàòûâàåòñÿ øóìîïîäîáíûé ïðîöåññ F t( )íà âûõîäå ×Ä. Íà-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè S ( ):� èäåàëüíàÿ ìîäåëü ñïåêòðà íåñòà-

öèîíàðíîãî ïðîöåññà ��1 â äèàïàçîíå 10 108 3� �� Ãö (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ìîäåëè ñïåêòðà (5)

ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ñ a � �10 7 Ãö (1 100a � ñóòîê) (ëèíèÿ ñ êâàäðàòàìè) è a � �10 5 Ãö

(1 1a � ñóòêè) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñ ðîìáàìè)



ñòðîåííûé íà ÷àñòîòó F0 ×Ä äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü óæå àääèòèâíóþ
ñìåñü ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò

F t F F tc( ) ( )� �0 (10)

è îïòèìèçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðà, ñãëàæèâàþùåãî ïðîöåññ íà âû-
õîäå ×Ä â èçìåðèòåëå, ãäå F0 – ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû, F tc ( )– ôëóêòó-
àöèîííàÿ êîìïîíåíòà (÷àñòîòíûé ôëèêêåð-øóì).

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî çàäà÷à îöåíêè èñêîìîé F0 ïî ñèãíàëó F t( ) íà èí-
òåðâàëå T ñâîäèòñÿ ê ñèíòåçó ôèëüòðà ñ êîíå÷íîé ïàìÿòüþ, ìèíèìèçèðóþùå-
ãî äèñïåðñèþ îöåíêè íåèçâåñòíîãî ïîñòîÿííîãî ïàðàìåòðà F0 �const:

� 2
0

2� �[ ( ) ] ,F t F (11)

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè,
èñêëþ÷àþùåé ñìåùåííîñòü ñàìîé îöåíêè

k d

T

0

1
 �( )� �
(12)

( ( )k � – ÈÏÔ èçìåðèòåëÿ).
Îáùåå ðåøåíèå çàäà÷è äàåò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÈÏÔ äëÿ ñèñòåì ñ êî-

íå÷íîé ïàìÿòüþ (ðàçâèòûé Çàäå è Ðàãàööèíè), îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìóì
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè [7]. ÈÏÔ k( ),� óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì
ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè k t t( ) , ,� �0 0 è êà÷åñòâó – âðåìåíè ïåðåõîäíîãî
ïðîöåññà k t t T( ) , ,� 
0 íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ
(8.23) â [7] äëÿ ìîäåëè ñèãíàëà, â îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæàùåãî äåòåðìèíèðî-
âàííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ïîëèíîìèàëüíîãî òèïà, ïîëåçíóþ ñòîõàñòè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ è àääèòèâíóþ ïîìåõó. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè îòñóòñòâèè ïîëåç-
íîé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé â ñèãíàëå è ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ñèãíàëà (ïî-
ëèíîìà íóëåâîé ñòåïåíè) íà âûõîäå ×Ä óðàâíåíèå ïðèíèìàåò âèä

R t k d tF

T

0

0
0


 � �( ) ( ) ,� � � �
(13)

ãäå RF ( )� – êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòîòíîãî øóìà; t 0 � ïîëèíîìèàëüíàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà;� 0 – íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàí-
æà, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ âàðèàöèîííîé çàäà÷è íà óñëîâíûé
ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè. Ýòîò ìèíèìóì îøèáêè (äèñïåð-
ñèÿ) îöåíêè îïðåäåëÿåòñÿ îáùèì âûðàæåíèåì (8.21) â [7] è äëÿ íàøåãî ñëó-
÷àÿ èìååò âèä

� � � � � � �2

0 0

� �
 
k d R k d

T

F

T

( ) ( ) ( ) ,
(14)

îòêóäà, ó÷èòûâàÿ (13), ïîëó÷èì

� � � �2
0

0

� 
 k d

T

( ) .
(15)
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Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâêè (12) áóäåì èìåòü

� �2
0� . (16)

Õîòÿ ïîêàçàòåëü ñòåïåíè � ìîæåò ïðèíèìàòü äðîáíûå çíà÷åíèÿ, íàéäåì
÷àñòíûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13) äëÿ òðåõ óæå èçâåñòíûõ òèïîâ ÷àñòîòíûõ
ôëèêêåð-øóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåëûì çíà÷åíèÿì � è êîððåëÿöèîííûì
ôóíêöèÿì (7)–(9).

×àñòîòíûé øóì ñëó÷àéíûõ áëóæäàíèé ( ).� � �2 Èç ôîðìóëû (8.53) â [7]
äëÿ îáùåãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13), îïðåäåëÿþùåãî âèä îïòèìàëüíîé ÈÏÔ,
ñ ó÷åòîì îòñóòñòâèÿ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïîëåçíîì ñèãíàëå (èíòåãðàë
ïî ÑÏÌ ýòîé ñîñòàâëÿþùåé â (8.53) ðàâåí íóëþ) è «íóëåé» â ÑÏÌ (4) (âñå
÷ëåíû ñ êîýôôèöèåíòàìè B â (8.53) ðàâíû íóëþ), à òàêæå ñ ó÷åòîì F0 �const
â (10), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò t 0, ñëåäóåò

k t A C t D t T t T k t T t( ) ( ) ( ), ; ( ) , ,� � � � � � � �� � 0 0 (17)

ãäå A C D, , – êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ, à äåëüòà-ôóíêöèè
îáóñëîâëåíû äåéñòâèåì îïåðàòîðà ÈÏÔ íà ðàçðûâû íåïðåðûâíîñòè ôóíê-
öèè F t( ) íà êîíöàõ èíòåðâàëà t �0 è t T� .

Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ïðèåìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (13), ìåòîäîì íåîïðå-
äåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ (ðàçä. 8.8 â [7]) íàéäåì çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

A a aT C D aT� � � � �( ); ( )2 1 2 (18)

è, ïîäñòàâèâ èõ â (17), îïðåäåëèì ÈÏÔ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà äëÿ ýòîãî òèïà
ôëèêêåð-øóìà (ðèñ. 2):

k t a t t T aT t T( ) [ ( ) ( )] ( ), .� � � � � � �� � 2 0 (19)

Êðîìå òîãî, îïðåäåëèì äèñïåðñèþ (16) îöåíêè ïàðàìåòðà F0 , ãäå � 0 � const
ïðèðàâíèâàåòñÿ èç óñëîâèÿ òîæäåñòâåííîñòè ÷àñòåé (13) ê ïîñòîÿííîìó ÷ëå-
íó, ñîäåðæàùåìó A, â ëåâîé ÷àñòè ðåøåíèÿ (13):

� �� � � � �2
2

0 2 2 2A a aT( ). (20)

Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åííàÿ ÈÏÔ ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ ÈÏÔ ÝÑ× –
èäåàëüíûì èíòåãðàòîðîì (ÈÈ), íî ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ íà êîíöàõ èíòåðâàëà
íàëè÷èåì äâóõ äåëüòà-ôóíêöèé, êîòîðûå
ó÷èòûâàþò êðàåâûå ýôôåêòû íà êîíöàõ
èíòåðâàëà T è óëó÷øàþò òî÷íîñòü èçìå-
ðåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ (ÏÔ) ïðÿìî îïðåäåëÿåòñÿ ïî
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Ðèñ. 2. Ôîðìû èìïóëüñíîé ïåðåõîäíîé ôóíêöèè k ( )�
èçìåðèòåëÿ íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå T : îïòèìàëüíûé

ôèëüòð (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), èäåàëüíûé èíòåãðàòîð

(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ)



(8.55) â [7] è ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòîâ (18) èìååò âèä

H s s j
aT

s a

s

s a

s

sT

( ) , .
( )� �

�

�
�

�

�
� �

�

� ��
1

2

e � (21)

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí H s( )
2

À×Õ ýòîãî îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà. Ïðàêòè÷å-

ñêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê èçìåðèòåëÿ âîçìîæíî ëèáî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ïðîãðàìì ñâåðòêè âûõîäíîãî ñèãíàëà ×Ä ñ
(19), ëèáî ñ ïîìîùüþ òàáëèö ñòàíäàðòíîãî Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî àíàëèòè÷å-
ñêîé ôîðìå ÈÏÔ (èëè ÏÔ), ò. å. îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè
öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî (19) èëè
(21) [5].

×àñòîòíûé ôëèêêåð-øóì ( ).� � �1 Íàéäåì îïòèìàëüíóþ ÈÏÔ è äèñïåð-
ñèþ îöåíêè ÷àñòîòû äëÿ ýòîãî íàèáîëåå èçâåñòíîãî òèïà ôëèêêåð-øóìà. Êàê
è äëÿ ñëó÷àÿ � � �2, ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, íî
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè ÑÏÌ (5) è êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (8).

Èñõîäÿ èç ìîíîòîííîñòè ôóíêöèé Ei Ei, â (8) è ýêñïîíåíöèàëüíîãî
õàðàêòåðà èõ íåëèíåéíîñòè [8], ïðåäñòàâèì (8) â âèäå, óïðîùàþùåì âû÷èñ-
ëåíèÿ:

R a a( ) .| | | |� � �� �� �� �e e 5 (22)

Òàáóëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (8) è åå àïïðîêñèìàöèÿ (22) ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 4.

Â îòëè÷èå îò (4) äðîáíî-ðàöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ÑÏÌ ôëèêêåð-øóìà (5)
ñîäåðæèò íå òîëüêî ïîëþñû, íî è íóëè, ò. å. â îáùåì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ (13)
êîýôôèöèåíòû Bi � 0.Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ÈÏÔ èç (8.53) [7] ïðèìåò âèä

k t A B C t D t T t Tt( ) ( ) ( ), ,� � � � � � �2 0e � � � (23)

ãäå A B C D, , , – êîýôôèöèåíòû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ. ×ëåíû ñ êîýôôè-
öèåíòàìè B â (23) îïðåäåëÿþòñÿ êîðíÿìè � i (� i â [7, (8.53)]) – íóëÿìè õàðàê-
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Ðèñ. 3. À×Õ îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà ïðè a � 1,T � 1



òåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ÷åòíûìè ñòåïåíÿìè, çàäàííîãî ÷èñëèòåëåì (5).
Ïðåäñòàâèì õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå a � �� 0 â èíîé (ïî ÷åòíîé ñòå-

ïåíè), èððàöèîíàëüíîé, ôîðìå: a � �( ) .� 2 0 Îíî èìååò äâà âåùåñòâåííûõ

îòðèöàòåëüíûõ êîðíÿ � �1 2� � �a,÷òî è îïðåäåëÿåò â (23) óäâîåíèå êîýôôè-
öèåíòà B.

Êàê è â ñëó÷àå � � �2, îïòèìàëüíàÿ ÈÏÔ íàõîäèòñÿ èç ðåøåíèÿ (13), íî ñ
ÿäðîì (23). Ïîäñòàâëÿÿ (22) è (23) â (13) è èíòåãðèðóÿ ïî÷ëåííî, ïîëó÷èì
âîñåìü èíòåãðàëîâ. Ñêëàäûâàÿ èõ çíà÷åíèÿ è ïðèðàâíèâàÿ ê ïðàâîé ÷àñòè
(13), áóäåì èìåòü

2 2

5

1 7

2 2

� � � � � � �A

a

A

a

A

a

B

a

BT

a

at BT C��
�
�

�
�
 � � � � � ��

�
�

��e
,

�
 �

� � ��
�
�

�
�
 � � ��

�
�

�
�
 

� � �e ea T t atB

a

A

a

B

a

A

a
D C( ) � � � �� �

2 2 5

5 � � 0. (24)

Âûðàæåíèå (24) äîëæíî óäîâëåòâîðÿòüñÿ òîæäåñòâåííî, ïîýòîìó êîýô-
ôèöèåíòû ïðè e e e� � � �at a T t at, ,( ) 5 ïðèðàâíèâàþòñÿ ê íóëþ. Ê îïðåäåëåííûì

òàêèì îáðàçîì òðåì óðàâíåíèÿì äîáàâèì ÷åòâåðòîå èç óñëîâèÿ íîðìèðîâêè
(12). Â ðåçóëüòàòå áóäåì èìåòü ñèñòåìó èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèé äëÿ íåèçâåñò-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ A B C D, , , :

A B T aT aC

A B aD

A B aC

AaT B

� � � � �

� � �

� � �

�

( , ) ,

, ,

, ,

0 85 0

0 5 0

2 5 5 0

( ) .1� � � ��e aT aC aD a

(25)
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Ðèñ. 4. Òàáóëèðîâàííûå çíà÷åíèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (8) (êðóæêè) è åå àïïðîêñèìàöèÿ

(22) (êðèâàÿ ñ êðåñòèêàìè)



Ðåøàÿ åå, íàéäåì:

A B C D
aE

M

a

M

E

M

E

M
� � � �� �

; ; ; ,
, , ,0 2 0 5 0 5

(26)

E aT T M aT EaT� � � � � � ��1 35 1 1 2, , ( , ) .e

Ïîäñòàâëÿÿ ñ ó÷åòîì (16) çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà A èç (26) â êîíñòàíòó ëåâîé
÷àñòè (24), ïîëó÷èì èñêîìûé ìèíèìóì äèñïåðñèè îöåíêè ÷àñòîòû íà êîíå÷-
íîì èíòåðâàëå äëÿ ôëèêêåð-øóìà:

� � � �
0 1

2 2 2

5

7 5 7 5 1 35

1
� � ��

�
�

�
�
 � �� �

� �

�

A

a

A

a

E

M

aT T

a

, , ( , )

e
T

aT aT T� � � �( , )( , )
.

1 2 1 35

(27)

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ýòîãî ðåçóëüòàòà ñ ïîëó÷åííûì â [1] ìåòîäîì ñòðóêòóðíîé
ôóíêöèè «ïðåäåëüíûì» çíà÷åíèåì �� !1

2 24 46, Ãö äëÿ èäåàëüíîé ��1 ìîäåëè

ÑÏÌ ïðèìåì â (27) a T�1 è aT �1:

�� "
# "## "

�

�
1

2

0

17 62 7 5

43 2 2
a

a

a

, ,

,
3,41 < 4,46 Ãö2.

(28)

Ïðè a " 0 â (28), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè
ÑÏÌ (5) ê ��1 (ñì. ðèñ.1), áóäåì èìåòü ìåíüøóþ, ÷åì â [1], îöåíêó äèñ-

ïåðñèè.
Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ A B C D, , , â (23), ìîæíî îïðåäåëèòü è òî÷íîå âûðà-

æåíèå äëÿ îïòèìàëüíîé ÈÏÔ. Ïî ôîðìå ýòà ÈÏÔ, íî ñ êîýôôèöèåíòàìè
(26), èìååò òîò æå õàðàêòåð, ÷òî è ïðåäûäóùàÿ äëÿ � � �2 (ñì. ðèñ. 2), èç-çà
ìàëîñòè êîýôôèöèåíòà B.Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ÈÏÔ ÈÈ (ñì. ðèñ. 2),
íà âûõîäå êîòîðîãî òàêæå îïðåäåëèì äèñïåðñèþ îöåíêè ïàðàìåòðà F0 äëÿ

� � �1.Ïîäñòàâëÿÿ ÑÏÌ (5) è H
T

T
( )

sin ( )

( )
�

�

�

2
2

2

2

2
� äëÿ ÈÈ â (2) è èíòåãðèðóÿ,

ïîëó÷èì ðåçóëüòàò ñ èçâåñòíûì õàðàêòåðîì çàâèñèìîñòè îò T [9]:

�
� � �

� �

�
ÈÈ Ãö2

2

2 2 2

0

2

22
2

2
� !

�

�

	



( ) sin ( )

( ) ( )
.

a T d

a T aT
(29)

Íà ðèñ. 5 ñâåäåíû èñêîìûå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ïà-
ðàìåòðà F0 íà ôîíå ôëèêêåð-øóìà ñ � � �1 èç (27), (29) è çíà÷åíèå ïðåäåëü-
íîãî ÑÊÎ = 2,11 èç [1] êàê ôóíêöèè áåçðàçìåðíîãî àðãóìåíòà aT. Ñðàâíèâàÿ
èõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ ÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé ñ
ÑÏÌ âèäà ��1 îïòèìàëüíûì ôèëüòðîì äàåò ìåíüøóþ îøèáêó, ÷åì ÈÈ, èñ-

ïîëüçóåìûé â ÝÑ×.
Âñå íàéäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äèñïåðñèÿ îöåíêè ïîñòîÿí-

íîãî ïàðàìåòðà íà ôîíå øóìà ñ � � �1, äåéñòâèòåëüíî, ñëàáî çàâèñèò îò äëè-
òåëüíîñòè èíòåðâàëà èçìåðåíèÿ (ñãëàæèâàíèÿ) T, ò. å. ÷àñòîòíûé ôëèêêåð-
øóì ïðàêòè÷åñêè íå ïîäàâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè óñðåä-
íåíèÿ. Íî äèñïåðñèþ îöåíêè ìîæíî óìåíüøèòü, ïðèìåíÿÿ îïòèìàëüíóþ

4 Àâòîìåòðèÿ ¹ 4, òîì 44, 2008 ã. 49



ÈÏÔ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñíèæåíèå îøèáêè. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà,
ïîëó÷åííàÿ â [1], ÿâëÿåòñÿ íåñìåùåííîé, ñîñòîÿòåëüíîé, íî íå ýôôåêòèâíîé,
ñ áîëüøåé äèñïåðñèåé, à îöåíêà äëÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííîé ìîäåëè ÑÏÌ
(5) – íåñìåùåííîé, ýôôåêòèâíîé è ñîñòîÿòåëüíîé ïðè ëþáûõ a 
0èT a�1 .

Áåëûé ÷àñòîòíûé øóì ( ).� �0 Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (9) è (13), äëÿ ýòîãî
òèïà øóìà íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî

� �0
2

0� N T, (30)

ò. å. èäåàëüíûé èíòåãðàòîð, èñïîëüçóåìûé â ÝÑ×, ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì
ôèëüòðîì òîëüêî ïðè îöåíêå ïîñòîÿííîãî ïàðàìåòðà íà ôîíå áåëîãî ÷àñòîò-
íîãî øóìà ñ ÑÏÌ N0.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïðèìåíèìà è äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðà ñ ïîëèíî-
ìèàëüíûì èçìåíåíèåì ÷àñòîòû íà ôîíå øóìîâ ôëèêêåðíîãî òèïà, íàïðèìåð
ïðè ëèíåéíîé ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè â (10) ïîÿâèòñÿ ÷ëåí F t Ftm( ) ,� à â ïðà-
âîé ÷àñòè (13) – ÷ëåí �1 t.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè ñòàöèîíàðíûõ ôëèêêåð-øóìîâ ñ êîíå÷íîé äèñïåðñèåé è
êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé. Äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ñèãíàëà íà âûõîäå ÷àñòîòíî-
ãî äåòåêòîðà ïî äåòåêòèðîâàííîìó ñ íåíóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì ñèãíàëó
êîíå÷íîé äëèòåëüíîñòè íà ôîíå àääèòèâíûõ ôëèêêåð-øóìîâ ðàçëè÷íûõ òè-
ïîâ â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè íàéäåíà èìïóëüñíàÿ ïåðåõîäíàÿ ôóíêöèÿ
îïòèìàëüíîãî ôèëüòðà ñ ó÷åòîì êðàåâûõ ýôôåêòîâ íà êîíöàõ èíòåðâàëà
èçìåðåíèÿ. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ÷àñòîòû â êëàññå ëèíåéíûõ
îöåíîê îáåñïå÷èâàåò â ñðàâíåíèè ñ èäåàëüíûì èíòåãðàòîðîì è ñòðóêòóðíîé
ôóíêöèåé ëó÷øåå ïîäàâëåíèå ôëèêêåð-øóìà è ìåíüøóþ äèñïåðñèþ îöåíêè
÷àñòîòû.
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