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7. Âûâîäû

Îïèñàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â êîíå÷íîì âîëíîâîäå ñî ñëî-
èñòîé äèñïåðñíîé ñðåäîé. Äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåîáõîäèìî íàõîäèòü ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ íå òèïà Êîøè-
Êîâàëåâñêîé. Ýòî óðàâíåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøà-
åìûì îòíîñèòåëüíî ñòàðøåé ïðîèçâîäíîé ïî âðå-
ìåíè, ÷òî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èññëåäîâàíèå
ìîäåëè. Óñòàíîâëåíà íîâàÿ òåîðåìà ñóùåñòâîâàíèÿ
è åäèíñòâåííîñòè ðåøåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà-
÷è äëÿ óðàâíåíèÿ íå òèïà Êîøè-Êîâàëåâñêîé.
Ðåçóëüòàòû ñòàòüè ìîãóò íàéòè ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé â âîëíîâîäàõ. Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ äàííîé ñòàòüè ðàçðàáîòàí íîâûé ÷èñ-
ëåííûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ ñìåøàííîé
çàäà÷è äëÿ óðàâíåíèÿ íå òèïà Êîøè-Êîâàëåâñêîé.
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà
êðèòåðèåâ îöåíêè âûáîðîê âèçóàëèçèðóåìûõ ñèãíà-
ëîâ. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïî ñîâîêóïíîñòè ïàðàìåíòðîâ
íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèé, ïðåäëî-
æåííûé àâòîðàìè.

Ââåäåíèå. Ðàíåå [1] áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäå-
ëåíèÿ ïîñòîÿíñòâà ïîëó÷àåìûõ âûáîðîê àíàëîãîâî-
ãî ñèãíàëà íà îñíîâå ðàñ÷¸òà òàê íàçûâàåìîãî êðè-
òåðèÿ Ñ. Ýòîò êðèòåðèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ áûñòðîãî
ñðàâíåíèÿ ïîëó÷àåìûõ âûáîðîê è îïðåäåëåíèÿ ñòå-
ïåíè èõ èäåíòè÷íîñòè, ïðè ýòîì ñðàâíåíèå òåêóùåé
è ïðåäûäóùåé âûáîðîê ïðîèçâîäèòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òî ïîÿâëåíèå ðåçóëüòàòà îáåñïå÷èâàåòñÿ â
ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ ïîñëåäíåé âûáîðêè. Àêòóàëüíîé
ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñîïîñòàâèìîñòè äàííîãî êðèòå-
ðèÿ ñ óæå èñïîëüçóåìûìè àíàëîãè÷íûìè êðèòåðè-
ÿìè è â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ íàèáîëåå áëèçêèìè è
øèðîêî èñïîëüçóåìûìè â òåõíèêå.

Öåëüþ ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáî-
ñíîâàíèå âûáîðà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî â àëãî-
ðèòìàõ îáðàáîòêè ñèãíàëîâ öèôðîâûõ îñöèëëîãðà-
ôîâ êðèòåðèÿ îöåíêè ïîñòîÿíñòâà âûáîðîê ñèãíà-
ëîâ íà îñíîâå ñîïîñòàâèòåëüíîãî àíàëèçà êðèòåðè-
åâ, èñïîëüçóåìûõ ïî óêàçàííîìó íàçíà÷åíèþ.

Çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû: íàõîæäåíèå íàèáîëåå
áëèçêîãî êðèòåðèÿ-àíàëîãà, ïðîâåäåíèå èõ ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà, îïðåäåëåíèå ïðåèìóùåñòâ ïðåä-
ëîæåííîãî êðèòåðèÿ íàä àíàëîãîì ïðèìåíèòåëüíî
ê îáðàáîòêå àíàëîãîâûõ ñèãíàëîâ.

Ñóòü èññëåäîâàíèÿ. Ïðîöåññ ñðàâíåíèÿ âûáîðîê
ñèãíàëà, ïðîèçâîäèìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòå-
ðèÿ Ñ, èìååò ìíîãî îáùåãî ñ çàäà÷åé ñòàòèñòè÷åñ-
êîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà [2], ðåøàåìîé äëÿ ïðîâåðêè
âîçìóùåíèÿ â õîäå íåêîòîðîãî ïðîöåññà. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñòàòèñòè-
÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâåðÿþò-
ñÿ ãèïîòåçû î ïîñòîÿíñòâå äèñïåðñèé êîíòðîëèðó-
åìîãî ïîêàçàòåëÿ èëè ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ íîìèíàëüíîìó çíà÷åíèþ. Ïðè óñëîâèè,
÷òî ðàçìåð âñåõ âûáîðîê îäèíàêîâ, ïðèìåíÿåòñÿ
êðèòåðèé Êîõðåíà [3]. Ïîýòîìó èìåííî îí ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëèçêèì ê êðèòåðèþ Ñ.

Èñïîëüçóÿ êðèòåðèé Êîõðåíà, ò.å. ïðîèçâîäÿ ïðîâåð-
êó ãèïîòåç î ðàâåíñòâå ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé
ïðåäûäóùåé è òåêóùåé âûáîðîê,  ìîæíî àíàëèçèðî-
âàòü âûáîðêè, ïîñòóïàþùèå èç ÀÖÏ . Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ïðîâåðÿåìîé è êîíêóðèðóþùåé ãèïîòåç íà
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ïðèìåðå ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà, ïðåäñòàâëåííîãî
íà ðèñ.1, ïîëó÷àåì ãðàôèê çàâèñèìîñòè êðèòåðèÿ
Êîõðåíà îò ðàçìåðà âûáîðêè (ðèñ.2). Äëÿ ñðàâíåíèÿ
íà ðèñ.3 ïðèâîäèòñÿ àíàëîãè÷íûé ãðàôèê, íî çàâè-
ñèìîñòè êðèòåðèÿ Ñ îò ðàçìåðà âûáîðêè.

Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííûõ ãðàôèêîâ, íàáëþäà-
åòñÿ êîðåëëÿöèÿ ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè êðèòåðèÿ-
ìè, è õîòÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñóùåñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ, “õàðàêòåðíûå òî÷êè” ÿñíî ðàçëè÷èìû è
ìîãóò áûòü èäåíòèôèöèðîâàíû àëãîðèòìè÷åñêèìè
ìåòîäàìè. Ýòîò ôàêò ìîæíî ñ÷èòàòü ñâèäåòåëü-
ñòâîì òîãî, ÷òî êðèòåðèé Ñ, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì
êðèòåðèÿ Êîõðåíà â ïðèìåíåíèè ê àíàëèçó ñèãíà-
ëîâ. Ñðàâíèâàÿ àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ÷èñëîâûõ çíà-
÷åíèé äëÿ êàæäîãî èç êðèòåðèåâ, ìîæíî çàìåòèòü,
÷òî äëÿ ðàñ÷¸òà êðèòåðèÿ Ñ èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì,
â ïðîöåññå ðàáîòû êîòîðîãî  ðåçóëüòàò ïîÿâëÿåòñÿ
íå òîëüêî îäíîâðåìåííî ñ ïîñëåäíèì çíà÷åíèåì
âûáîðêè, íî è ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ íàõîäÿòñÿ â
îáëàñòè öåëûõ ÷èñåë, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åãî îò
äðóãèõ êðèòåðèåâ è â ÷àñòíîñòè îò êðèòåðèÿ Êîõ-
ðåíà. Ýòî äà¸ò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü
âû÷èñëåíèÿ è ïîâûñèòü èõ ñêîðîñòü. Êðèòåðèé
Êîõðåíà èñïîëüçóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûå
âû÷èñëåíèÿ, ÷àñòü êîòîðûõ, ê òîìó æå, äîëæíà
áûòü ïðîèçâåäåíà ïîñëå  ïîëó÷åíèÿ ñðàâíèâàåìîé
âûáîðêè.

Ðèñ. 1. Àíàëèçèðóåìûé òåñòîâûé ñèãíàë

Ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Êîõðåíà äëÿ äâóõ
âûáîðîê, ïðè àíàëèçå òåñòîâîãî ñèãíàëà, â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðà âûáîðêè (âðåìåíè, âûäåëÿåìîãî

íà âûáîðêó)

Ðèñ. 3. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Ñ äëÿ äâóõ âûáîðîê,
ïðè àíàëèçå òåñòîâîãî ñèãíàëà, â çàâèñèìîñòè îò

ðàçìåðà âûáîðêè (âðåìåíè, âûäåëÿåìîãî íà âûáîðêó)

Êðîìå òîãî, êðèòåðèé Êîõðåíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî åãî
çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü â îáëàñòè ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé
òî÷êîé, ÷òî òðåáóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîèçâîäè-
òåëüíîãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ðàáîòû.

Öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàáî-
òàþò â ðåæèìå ñëó÷àéíûõ âûáîðîê ïî ïðè÷èíå
òîãî, ÷òî êëàññè÷åñêèé ðåæèì ïîñëåäîâàòåëüíûõ
âûáîðîê íå â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ñòàáèëüíóþ
ðàáîòó ïðèáîðà ïðè íå èäåàëüíî óñòîé÷èâîì ñèãíà-
ëå. Êðèòåðèè æå, êîòîðûìè ìîæíî âîñïîëüçîâàòñÿ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, ÷òî àíàëèçèðóåìûé ñèãíàë
ïåðèîäè÷åñêèé, î÷åíü ñëîæíû äëÿ àïïàðàòíîé
ðåëàëèçàöèè è íå ðàáîòàþò â ðåæèìå ðåàëüíîãî
âðåìåíè. Íàéäåííûé êðèòåðèé Ñ ëèø¸í ýòèõ
íåäîñòàòêîâ è ñ óñïåõîì ïðèìåí¸í â îñöèëëîãðà-
ôàõ,  ðàçðàáàòûâàåìûõ â ÕÍÓÐÝ,  äëÿ çíà÷èòåëü-
íîãî óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ áåç óñëîæíå-
íèÿ ïðè¸ìíîé ÷àñòè è, â ÷àñòíîñòè, ÀÖÏ.

Îöåíêó òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâèÿ ïîëó÷àåìûõ îñöèë-
ëîãðàìì ðåàëüíîìó ñèãíàëó ìîæíî ïðîèçâåñòè
ïîëó÷èâ çíà÷åíèå âîçìîæíîé îøèáêè, âîçíèêàþ-
ùåé â ïðîöåññàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ.
Ïîãðåøíîñòü ñîñòîèò èç òð¸õ îñíîâíûõ ÷àñòåé –
îøèáêà, ïîëó÷àåìàÿ âñëåäñòâèå íåñîîòâåòñòâèÿ ïå-
ðèîäîâ äðóã äðóãó, îøèáêà àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ è îøèáêà àïïðîêñèìàöèè. Ìàêñè-
ìàëüíîå îòêëîíåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ñðàâíè-
âàåìûõ âûáîðîê îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì “÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü íóëÿ” [1]. Êàæäàÿ åäèíèöà ýòîãî
ïàðàìåòðà îïðåäåëÿåò îòêëîíåíèå, ÷èñëåííî ðàâíîå
îäíîé ñòóïåíè äèñêðåòèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì,
ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàñõîæäåíèÿ ïåðè-
îäîâ ñèãíàëà ìîæíî ðàññ÷èòàòü êàê:

d
Vref*Zs

,                   (1)

ãäå s – ìàêñèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå îøèáêè, Â;
Zs – âåëè÷èíà «÷óâñòâèòåëüíîñòè íóëÿ»; Vref –
çíà÷åíèå îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ ÀÖÏ, Â; d – ÷èñëî
ñòóïåíåé äèñêðåòèçàöèè ÀÖÏ.

Îøèáêó äèñêðåòèçàöèè àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

d=0,75*Vref/d.                 (2)

Îøèáêà àïïðîêñèìàöèè ìåòîäà Ëàãðàíæà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [4]:

N

1k k
N )x(xmax*

N!

D
δ ,           (3)

ãäå DN – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè, â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíûì
Vref; N – ÷èñëî ïîëþñîâ; (x-xk)– âðåìåííîé
èíòðåâàë ìåæäó òî÷êîé àïïðîêñèìàöèè è áëèæàé-
øåé òî÷êîé ïîëþñà.

Ñôîðìóëèðîâàòü àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè êðè-
òåðèåâ Êîõðåíà è êðèòåðèÿ Ñ îò ïîãðåøíîñòè
îêàçàëîñü ñëîæíîé çàäà÷åé. Ïîýòîìó áûëî ïðîèç-
âåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ðàñ÷¸ò ýòîé
çàâèñèìîñòè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷¸òîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.4 äëÿ êðèòåðèÿ Êîõ-
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ðåíà è ðèñ.5 – äëÿ êðèòåðèÿ Ñ.Íåïðåðûâíîé
ëèíèåé ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ïðè èçìåíåíèè îò 0
äî 10 ïðîöåíòîâ àìïëèòóäû ñèãíàëà, ïóíêòèðíîé
ëèíèåé – çàâèñèìîñòè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû.
Ïðåäñòàâëåííûå çàâèñèìîñòè ïîëó÷åíû ïðè ðàçìå-
ðå âûáîðêè 0,1ñ – ïåðâûé ìèíèìóì íà ãðàôèêàõ
ðèñ. 2 è 3.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîãðåøíîñòè îò êðèòåðèÿ
Êîõðåíà

Ðèñ. 5. Çàâèñèñìîñòü ïîãðåøíîñòè îò êðèòåðèÿ Ñ

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòà-
òîì èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ðàáîòà ïðèáîðîâ, îòëè÷àþùàÿñÿ áîëüøåé ðà-
öèîíàëüíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äîñòóïíûõ ðåñóð-
ñîâ ëèáî èñïîëüçîâàíèåì ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà
ðåñóðñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ è èõ îáðàáîòêè. Óêàçàííûå
ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü

èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ â íåñêîëüêî ðàç. Â öåëîì,
ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîéñòâ öèôðîâûå îñöèëëîãðàôû,
ôóíêöèîíèðóþùèå íà îñíîâå ïðåäëîæåííîãî ñïî-
ñîáà, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñâîéñòâà ñóùåñòâó-
þùèõ ïðèáîðîâ.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà äàííîé ðàáîòû ïîêàçàíà â ñðàâíå-
íèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êðèòåðèÿ Ñ è êðèòåðèÿ Êîõðåíà. Ïðåèìóùåñòâîì
êðèòåðèÿ Ñ ÿâëåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ ìîùíîñòü,
÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ïðè êîëè-
÷åñòâå âûáîðîê 2. Ïðè ýòîì ÿâíî ïîêàçàí èçâåñòíûé
íåäîñòàòîê êðèòåðèÿ Êîõðåíà- åãî ìàëàÿ ìîùíîñòü.
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ÝÂÎËÞÖÈß ÑÏÅÊÒÐÎÂ

ÑÈÃÍÀËÎÂ ÏÐÈ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ

ÏÐÎÖÅÑÑÀÕ Â ÃÅÍÅÐÀÒÎÐÀÕ È

ÓÑÈËÈÒÅËßÕ Ì-ÒÈÏÀ

ÂÀÑßÍÎÂÈ× À.Â., ÃÐÈÖÓÍÎÂ À.Â.,
ËÅÁÅÄÅÂ Î.Ã., ×ÓÐÞÌÎÂ Ã.È.

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî ïîäõîäà èññëåäóåòñÿ âðå-
ìåííàÿ ýâîëþöèÿ ñïåêòðîâ âûõîäíîãî ñèãíàëà â íå-
ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ìàãíåòðîíîâ è àìïëèòðîíîâ.
Óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè ýòèõ ïðèáîðîâ
ìåæäó ïåðèîäîì ñàìîãðóïïèðîâêè âòóëêè è ïåðèîäîì
åå ñèíõðîíèçàöèè Â×-ïîëåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû (ÝÑ) íàõîäèòñÿ ïåðèîä ïîäâîçáóæäåíèÿ ñîá-
ñòâåííîãî êîëåáàíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà ïîëåì ÝÑ,
ò.å. â ñïåêòðå ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò äâå ãàðìîíèêè: ñ
÷àñòîòîé ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé âòóëêè è ÷àñòîòîé

âîçáóæäàåìîé íîðìàëüíîé ìîäû ÝÑ. Ïðè èçìåíåíèè
âèäà êîëåáàíèé ìàãíåòðîííîãî àâòîãåíåðàòîðà ýëåêò-
ðîííûé ïîòîê â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè èìååò
ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ, îáðàçîâàííóþ âîçäåéñòâèåì
íà íåãî Â×-ïîëåé ïðåäûäóùåé è ïîñëåäóþùåé íîð-
ìàëüíûõ ìîä ÝÑ ñ ñîïîñòàâèìûìè àìïëèòóäàìè. Â
ðåçóëüòàòå ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà îáîãàùàåòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûìè êîìáèíàöèîííûìè ñîñòàâëÿþùèìè.

1. Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñèñòåì ìîáèëüíûõ òåëåêîììó-
íèêàöèé è ðàñøèðåíèåì òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìå-
íåíèé ÑÂ×-ýíåðãèè ïðîáëåìà ýëåêòðîìàãíèòíîé
ñîâìåñòèìîñòè (ÝÌÑ) ðàäèîýëåêòðîííûõ ñðåäñòâ
ïðèîáðåòàåò â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáóþ àêòóàëü-
íîñòü. Áîëåå âñåãî îíà çàòðàãèâàåò ìîùíûå ãåíåðà-
òîðû è óñèëèòåëè ÑÂ×-êîëåáàíèé, êàêèìè ÿâëÿ-
þòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðèáîðû Ì-òèïà. Äàæå íåáîëü-
øîé â îòíîñèòåëüíîì âûðàæåíèè óðîâåíü ïîáî÷-
íûõ êîìïîíåíò â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà òàêèõ
ïðèáîðîâ â àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ ìîæåò äîñòèãàòü
íåïðèåìëåìûõ âåëè÷èí.


