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òû ïðèáîðîâ Ì-òèïà, êîòîðûå äàäóò âîçìîæíîñòü
óìåíüøèòü óðîâåíü øóìîâ è ïîáî÷íûõ êîëåáàíèé
è òåì ñàìûì îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå ñîâðåìåííûõ
òðåáîâàíèé ê ÝÌÑ ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ.

Àíàëîãè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè îòñóòñòâîâàëè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñïåêòðû êîëåáàíèé ýëåêòðîííîãî ïîòîêà â ìàãíåò-
ðîííûõ äèîäàõ, íàïîäîáèå ïðèâåäåííûõ â ðàáîòå
[9] è åé ïîäîáíûõ, íå ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü ôèçè-
÷åñêóþ ïðèðîäó ëåæàùèõ â èõ îñíîâå ìåõàíèçìîâ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ äîëæíû áûòü íàïðàâëåíû
íà ïîèñê ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ äàííûõ ýôôåêòîâ
èëè ñíèæåíèÿ èõ âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî ñïåêòðà
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèáîðîâ Ì-òèïà.
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ÇÀÕÀÐÎÂ È.Ï., ÑÀÔÀÐßÍ Ã.Ã.,
ÑÅÐÃÈÅÍÊÎ Ì.Ï.

Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäóåòñÿ êîððåêòíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñ-

êîãî îòêëîíåíèÿ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êîýôôè-
öèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ñåòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àääèòèâíûõ
øóìîâ è íåñòàáèëüíîñòè ÷àñòîòû èçìåðÿåìîãî ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ââåäåíèå. Íèçêîå êà÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì ìîùíîñòè è
ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ è äðóãèì íåãàòèâ-
íûì ïîñëåäñòâèÿì äëÿ ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðè÷åñ-
êîé ýíåðãèè [1]. Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà
ýëåêòðîýíåðãèè (ÏÊÝ) íîðìèðîâàíû ÃÎÑÒ 13109-
97 [2]. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ
ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ
ìåòðîëîãè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå èçìåðåíèÿ ÏÊÝ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ â [2-4] ñïîñîáîâ âû÷èñëåíèÿ
îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ ÏÊÝ ïîêàçûâàåò, ÷òî
â èõ îñíîâå ëåæàò íåëèíåéíûå îïåðàöèè âîçâåäå-
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íèÿ â ñòåïåíü (èçâëå÷åíèå êîðíÿ). Êðîìå òîãî,
ïàðàìåòðû, ñ êîòîðûìè ïðîèçâîäÿò ýòè îïåðàöèè
(äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ è ìåæäóôàçíûõ
íàïðÿæåíèé), ñàìè ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíàëàìè ïðî-
öåññà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Èìåííî ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ÏÊÝ ðàçðàáîòàíû è ðåàëèçîâàíû
öèôðîâûå èçìåðèòåëè ðàçëè÷íîé êîíñòðóêöèè [3,
4]. Â îñíîâå èõ ðàáîòû ëåæàò àëãîðèòìû áûñòðîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå è öèôðîâîé ôèëüòðàöèè.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûå âî âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ñïîñîáàõ âû÷èñëåíèÿ è àëãîðèòìàõ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ, ïðèâîäÿò ê òðàíñôîðìàöèè [5] è êîìïîçè-
öèè [6] çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòåé èçìå-
ðåíèÿ â äèñêðåòíûõ âðåìåííûõ òî÷êàõ, ÷òî çàòðóä-
íÿåò àíàëèç ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ ÏÊÝ.

Ïðè îöåíêå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÏÊÝ ñ ïîìî-
ùüþ öèôðîâûõ èçìåðèòåëåé îáû÷íî èñïîëüçóþò
àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû [3], êîòîðûå, â ñèëó ñëîæ-
íîñòè èñõîäíûõ àëãîðèòìîâ, âåñüìà ãðîìîçäêè â
ðåàëèçàöèè è  ÷àñòî äàþò ïðèáëèæåííûå ðåçóëüòà-
òû âñëåäñòâèå ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèè ïîãðåøíî-
ñòè ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðà.
Íåäîñòàòêîì àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ òàêæå ÿâëÿåò-
ñÿ îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü çàêîí ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè, íåîáõîäèìûé äëÿ êîððåêò-
íîé îöåíêè åå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà.

Èçáåæàòü óêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ îöåíèâàíèÿ ïî-
ãðåøíîñòåé ìîæíî, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî [7].

Öåëü ðàáîòû – îöåíêà òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ êàê
ôàêòîðà, îêàçûâàþùåãî áîëüøîå âëèÿíèå íà êà÷å-
ñòâî ýëåêòðîýíåðãèè.

Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå êîððåê-
òíîñòè ïðèìåíåíèÿ âûðàæåíèé äëÿ îöåíêè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî
îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ â ñëå-
äóþùèõ ñèòóàöèÿõ:

1) ïðè íàëè÷èè íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííîãî øóìà
â èññëåäóåìîì ñèãíàëå;

2) ïðè îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå âûáîðîê íà ïåðè-
îä ïåðâîé ãàðìîíèêè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà;

3) ïðè îòêëîíåíèè ÷àñòîòû ñåòè îò íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ.

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå èññëåäîâàíèÿ. Èçìåðåíèå êî-
ýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ [3] ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èçìåðèòåëüíîãî ïðîöåñ-
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äîáàâëÿëñÿ ðàñïðåäåëåííûé ïî íîðìàëüíîìó çàêî-
íó øóì ñ çàäàííûì ÑÊÎ è íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñ-
êèì îæèäàíèåì. Êîëè÷åñòâî ñëó÷àéíûõ ÷èñåë â
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíî ÷èñëó âûáîðîê íà ïåðè-
îä ïåðâîé ãàðìîíèêè èññëåäóåìîãî íàïðÿæåíèÿ.
Êîëè÷åñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñëó÷àéíûõ ÷èñåë
â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ áûëî âûáðàíî 20 000 äëÿ
óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ îãðàíè÷åííîñòè âûáîðêè íà
ãèñòîãðàììó ïîëó÷àåìîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ.
Èç ïîëó÷åííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé âû÷èñëÿëèñü
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå è ÑÊÎ êîýôôèöèåíòà
íåñèíóñîèäàëüíîñòè ïî ôîðìóëå (1). Ðàçíîñòü ìåæ-
äó ïîëó÷åííûì ñðåäíèì àðèôìåòè÷åñêèì îöåíîê
êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè è åãî çàäàí-
íûì ïðè ìîäåëèðîâàíèè çíà÷åíèåì ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ ïîãðåø-
íîñòè êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè.

Ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæè-
äàíèÿ è ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìó-
ëàì
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çäåñü )k(M нс , )k( нс – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå è ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè íàõîæäåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàí-
íûå ïî ôîðìóëàì (2) è (3) , ãäå )k(D)k( нснс ;

)k(M~ нс , )k(~
нс – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è

ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè íàõîæäåíèÿ êîýôôèöèåíòà
íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííûå ïðè
ïîìîùè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî.

Çàâèñèìîñòè ýòèõ ïîãðåøíîñòåé îò ÑÊÎ øóìà ш
äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîè-
äàëüíîñòè ïðè 128 âûáîðêàõ íà ïåðèîä èññëåäóåìî-
ãî ñèãíàëà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
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)),k(( нс

á

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (à) è ÑÊÎ (á) ïîãðåø-
íîñòè èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñ-

òè îò ÑÊÎ øóìà

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ ðîñ-
òîì ÑÊÎ øóìà ïðîÿâëÿþòñÿ îòëè÷èÿ â àíàëèòè÷åñ-
êèõ è ÷èñëåííûõ ìåòîäàõ îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè êîýôôèöèåíòà íå-
ñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ. Äëÿ îöåíêè ìàòåìà-
òè÷åñêîãî îæèäàíèÿ âûðàæåíèå (2) íåàäåêâàòíî
òàêæå äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà íåñèíó-
ñîèäàëüíîñòè. Ïðè ýòîì çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îñòà-
åòñÿ íîðìàëüíûì ñ íóëåâûìè àñèììåòðèåé è ýêñöåñ-
ñîì è íå çàâèñèò îò çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ øóìà.

Áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè
êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèÿ

)k(~
нс  îò êîëè÷åñòâà âûáîðîê íà ïåðèîä ïåðâîé

ãàðìîíèêè èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Îíà óáûâàåò ñ
óâåëè÷åíèåì m , è ìîæåò áûòü ñ äîñòàòî÷íîé
òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìèðîâàíà âûðàæåíèåì

m300
)k(~ ш

нс .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè 128 âûáîðêàõ íà ïåðèîä ïåðâîé
ãàðìîíèêè ш

4
нс 103)k(~ , ÷òî ÿâëÿåòñÿ óäîâ-

ëåòâîðèòåëüíûì, ïîñêîëüêó äàëåå ïîãðåøíîñòü
ðåçóëüòàòà âû÷èñëåíèé óìåíüøàåòñÿ íå ñòîëü çíà-
÷èòåëüíî, à çàòðàòû àïïàðàòíûõ ðåñóðñîâ ïðè âû-
÷èñëåíèè ñòàíîâÿòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèìè.
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Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ (à) è
ÑÊÎ (á) ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà

íåñèíóñîèäàëüíîñòè îò ÑÊÎ ÷àñòîòû ñåòè

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå îòêëîíåíèÿ ÷àñòîòû ñåòè íà
ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå è ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè
îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè
ïðè èñïîëüçîâàíèè âûðàæåíèé (2) è (3). Â ïðåäïî-
ëîæåíèè ðàâíîâåðîÿòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòû
ñåòè ñ íóëåâûì ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì çàâè-
ñèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ÑÊÎ ïî-
ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîè-
äàëüíîñòè îò ÑÊÎ ÷àñòîòû ñåòè ïîêàçàíû íà ðèñ.2.
Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ýòîé ïîãðåøíîñòè ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷åí îò íîðìàëüíîãî è áîëåå ñîîòâåòñòâóåò
èñêàæåííîìó àðêñèíóñíîìó [6].

Âûâîäû. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Èññëåäîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ñðåäíåãî
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êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ ïîãðåøíîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ïîêàçàëè, ÷òî èõ êîð-
ðåêòíîå ïðèìåíåíèå äîïóñòèìî ïðè îãðàíè÷åííûõ
çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè è
ÑÊÎ àääèòèâíûõ øóìîâ.

2. Íåñòàáèëüíîñòü ÷àñòîòû èçìåðÿåìîãî ïåðåìåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìî-
æåò áûòü äîìèíèðóþùåé â áþäæåòå ïîãðåøíîñòè
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè è
ïîýòîìó òðåáóåò îáÿçàòåëüíîãî ó÷åòà.

3. Ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
óíèâåðñàëüíûé ïðè èññëåäîâàíèè ïîãðåøíîñòåé
èçìåðåíèÿ ÏÊÝ. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿ-
þòñÿ åãî ñîáñòâåííûå ïîãðåøíîñòè ïðè îöåíêå
ìàëûõ çíà÷åíèé ïîãðåøíîñòåé êîýôôèöèåíòà íå-
ñèíóñîèäàëüíîñòè, âûçâàííûõ íåèäåàëüíîñòüþ
ãåíåðàöèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñíèæåíèå ýòèõ ïî-
ãðåøíîñòåé âîçìîæíî íàðàùèâàíèåì îáúåìà âû-
áîðêè èëè óñîâåðøåíñòâîâàíèåì ñïîñîáîâ ãåíåðà-
öèè ñëó÷àéíûõ ÷èñåë.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòî-
èò â îïðåäåëåíèè ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè ïðèâåäåí-
íûõ â [3] ôîðìóë äëÿ îöåíêè ìàòåìàòè÷åñêîãî
îæèäàíèÿ è ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ íåñèíóñîèäàëüíîñòè íàïðÿæåíèé. Äëÿ
áîëüøèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ íåñèíóñîèäàëü-
íîñòè èñïîëüçóåìûå íà ïðàêòèêå âûðàæåíèÿ (2) è
(3) íå ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè, ÷òî ìîæåò ïîñëóæèòü
ïðè÷èíîé íåïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãðåøíîñòè
êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè è äîñòîâåðíîé
îöåíêè åå ãðàíèö. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îæèäàíèÿ è ÑÊÎ ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ êîýôôèöèåíòà íåñèíóñîèäàëüíîñòè îò ÑÊÎ
÷àñòîòû ñåòè, ÷òî òàêæå íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå ïðè ìåòðîëîãè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè èçìå-
ðèòåëåé íåëèíåéíûõ èñêàæåíèé.
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