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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДОПУСТИМОЙ ИНЕРЦИОННОСТИ 
! ПЕРВИЧНОГО ^ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПРИ ДИНАМИЧЕСКИХ 

ИЗМЕРЕНИЯХ ^МОЩНОСТИ РАДИОСИГНАЛОВ

Изменение во времени мощности радиосигналов характеризуй 
ется текущим значением [1]

где Р (0 ) — мгновенная мощность радиосигнала; Т — интервал 
усреднения, кратный периоду несущей частоты (или существенно 
больший его). Реализация выражения (1) предполагает осуще­
ствление выборки радиосигнала на интервале (̂ —Т; Т) и интег­
рирование его мгновенной мощности за время выборки.

Выборку радиосигнала удобно производить в видеотракте
[2 ], тогда текущ ая мощность определяется по параметрам вы­
ходного сигнала у(() первичного измерительного преобразова­
теля (ИП) согласно выражению

Б котором Кп — статический коэффициент преобразования ИП. 
Метод выборки в видеотракте предполагает безынерционность 
ИП, что для реальных преобразователей в общем случае невы­
полнимо. Так, тепловые ИП обладают остаточной инёрционностью 
даж е после коррекции их динамических характеристик, а в со­
став полупроводниковых ИП входит фильтр низких частот, об­
разуемой внутренним сопротивлением их чувствительного эле­
мента и конструктивней емкостью преобразователя, обеспечиваю­
щий фильтрацию пульсаций продетектированного радиосигнала. 
Постоянная времени фильтра должна быть тем больше, чем ни­
ж е несущая частота радиосигнала.

Инерционность ИП приводит к возникновению динамической 
погрешности Ô измерения P T(t), поэтому при реализации метода 
выборки в видеотракте следует оценить допустимую инерцион­
ность ИП, при которой погрешность Ô не превысит заданного зн а­
чения. Сформулированную задачу решаем в предположении, что 
ИП моделируется апериодическим звеном первого порядка, а »ве­
личина P r(t)  обладает финитным спектром с граничной частотой 
/Гр. В этом случае ,передаточная функция ИП описывается вы­
ражением tfn= K n / (a S + l) ,  где а  — постоянная времени. Посколь- 
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ку текущ ее значение мощности в соответствии с .определением 
(1) — линейная комбинация мгновенных значений Р (7 ), запишем

а Щ Р -  +  9 т ^ ) ^ К пр т(*). ' (3>

Здесь y T(t) — текущ ее значение выходного сигнала ИП.
Относительная погрешность измерения P r(t), приведенная 

к его максимальному значению Ртм, равна ,

yr(t)- , _  « ÛyT(t)
8  { t )  ~  k j p 7 m  “ 1  "  ( 4 )

Т ак к а к  скорость изменения выходного сигнала линейного инер­
ционного ИП не может быть больше скорости изменения его вход­
ного сигнала, для максимального значения погрешности ô полу­
чаем из (4) следующее выражение:

Ьм =  4 ^ / Р , т м )  • (5)\ Си /макс

Д л я  сигналов с финитным спектром известно неравенство 
Бернштейна [3 ] , связываю щ ее граничную частоту спектра /гр 
с любой из их нормированной производной. В общем случае для 
п-й производной текущ его значения входного сигнала ИП

<б)
П одставляя (6) в (5 ), относительно постоянной времени имеем 
выражение а  = 0дг//гр (7 ) .  При бесконечном опектре мгновенной 
мощности P(t) значение frp определяется временем усреднения Г. 
Связь м еж ду /гр и Т можно получить, исходя из следующих со­
ображений.

Амплитудно-частотная характеристика устройства усреднения 
(У У), реализующего выражение (2 ),

К - !s in iü 7 7 21 /ОЛ
К У ( “> )= ■  иТ/2 • (8)

В предельном случае при равномерном спектре входного сигна­
ла УУ на интервале (—соГр/ соГр) распределение энергии в спект­
ре выходного сигнала УУ аналогично распределению энергии 
в опектре прямоугольного импульса длительностью Т. Энергия 
выходного сигнала УУ в полосе частот (—югр; ®гр) равна

^  ч 2 s ln 2 (а>гр7'/2)Ч
^ Hx K P) =  ~ | S i< ü rp7 -----------J. (9)

где (оГр=/Гр/2я; Е0 — полная энергия импульса.
Относительная погрешность передачи энергии входного сигна­

ла при ограничении предельной частоты спектра значением ©гр
•1Ô5



составляет Ьу/=Егьа(озГр )/Ео— 1 (1 0 ). Зависимость бг((оГр7’/2) 
приведена на рис. 1.

Приравняв б г  и бмакс, можно определить зависимость а/Т= 
=  Т ('бмакс), представленную на рис. 2. Из рисунка видно, что 
с уменьшением бмакс отношение а/Т т ак ж е  уменьш ается. Послед­
нее может достигаться электрической корректней динамических

характеристик ИП. Однако увеличение коэффициента коррекции 
приведет к  уменьшению амплитуды выходного сигнала скоррек­
тированного ИП и уменьшению отношения сигнал-шум.

Средняя мощность ш умов' на выходе УУ в полосе частот 
(—о)гр/ (Огр) равна

“ грЫ = Ъ ] [ ^ с Н ] 2аю , (И )
согр

где №0 — мощность шумов на входе ИП;

„  , , а> 772| 1 /  и)2а2А '2+ 1_  , 0
- , ^ + т -  (12 )

Кк — коэффициент коррекции. . ■
С практической точки зрения наиболее интересен случай, ког­

да  а< 2 я/ (о гр<согр<7’<а^Ск. При этом

К  с Ы =
в т  со Т/2\ 

Т/2а

^  =  2\^0а2а)гр 
тс Т2

Отношение сигнал-шум на выходе УУ__
и вых Р шК У т . Т,
V N  1/2 К У  № >гр «

(13)

(И )

(15)
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Величина |/ ДА/t/вых оп р едел яет  погреш ность измерения т е к у - ,  
щей мощности, обусловленную ш умами скорректированного ИП, 
и, следовательно, нижнюю границу его допустимой инерцион­
ности.

Измерение непрерывных сигналов обычно производят путем 
дискретизации - их во времени с последующим восстановлением 
промежуточных значений с помощью различных интерполяцион­
ных функций [4 ]. В этом случае можно установить связь м еж ду 
/гр и погрешностью интерполяции, задаваем ой  при измерениях, 
а т ак ж е  величиной интервала дискретизации.

Чащ е всего в качестве интерполирующего полинома выбира­
ют полином-Л агранж а:

т т т . -

=  (16)
1 {=--0 j j  1 1 

где Pr(ti), ti — амплитудная и временная координаты узл а  диск­
ретизации; т  — порядок полинома.

Оценка P r(t)  отличается от P i( t )  на методическую погреш­
ность интерполяции, значение которой определяется остаточным 
членом полинома *-

Д„ =
р ( т + 1) (0 )

П ( / - * ) ,
-  (17)

гд е  />£”+1)(0) — ( т  +  1 )-я  производная измеряемой величины 
в некоторой точке 0 интервала интерполяции. При м алы х погреш­
ностях интерполяции P (rm+1)(0) = const на всем интервале (t0;
tm) [4] . '

При равномерной дискретизации м аксимальная относительная 
погрешность интерполяции

т+1

Гмакс (/га + 1)! \{т)' (18)

/It/а

■ИЮ

10

^  . . 2

тп‘0L ^

Здесь % (т) — некоторый коэф­
фициент, зависящ ий от порядка 
полинома. Т ак, дл я  т  = 0,1 и 2 
значение % (т) раївно 1 ,2, и N I
2, 6. ■ Рис. 3

Воспользовавшись неравенством Бернштейна (6,), выразим 
би макс через граничную частоту опектра входного сигнала

5 f m + 1 (A 0 m+1
/гр ( m + i ) ! ц т у (19)

Принимая погрешность интерполяции равной погрешности, обус­
ловленной инерционностью ИП, получим в ы р а ж е н и е  ДЛЯ отно-



шения максимально допустимой постоянной времени ИП к ин­
тервалу дискретизации АІ '

Таким образом, получены простые расчетные соотношения для 
определения допустимой инерционности ИП, моделируемого апе­
риодическим звеном первого порядка при измерении текущ их зн а­
чений мощности метйдом выборки в видеотракте.
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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЭЛЕКТРОННОЙ КОНЦЕНТРАЦИИ 
Д-ОБЛАСТИ ИОНОСФЕРЫ ПО АМПЛИТУДНЫМ ИЗМЕРЕНИЯМ 

ЧАСТИЧНО ОТРАЖЕННЫХ СИГНАЛОВ

Систематические продолжительные исследования высотных 
распределений электронной концентрации N (2) (Ъ — высота 
в км ) Д-области ионосферы проводятся, к ак  правило, по ампли­
тудным измерениям частично отраженных (ЧО) сигналов. П рак­
тически всегда используется методика дифференциального погло­
щения к а к  наиболее н адеж ная. Поэтому важны м вопросом я в л я ­
ется анализ и уменьшение ее погрешности.

В работе оценена погрешность определения N указанной ме­
тодикой, возникаю щая в результате Пренебрежения дифферен­
циальным поглощением обыкновенной — О и необыкновенной — 
Н-волн в рассеивающем объеме, различием для О и Н-волн спект­
ральных плотностей пространственных флюктуаций Ы, когерент­
ной составляющей ЧО сигналов; разработан алгоритм вычисле­
ния N (1), свободный от упомянутых пренебрежений; сопостав­
лены экспериментальные распределения N (1), определенные усо­
вершенствованной и традиционной методиками дифференциально­
го поглощения.

(20)

Зависимость М/а от би макс для различных т  приведена на рис. 3.
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