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А Н А Л И З  КАЧЕСТВА Т И П О В О Й  Р А Д И О Т Е Х Н И Ч Е С К О Й  
СИСТЕМ Ы  С Ф Л Ю К Т У И Р У Ю Щ И М  ПА РА М ЕТРО М

Высокой точности измерения обычно достигают с помощью авто
матических радиотехнических систем, построенных по принципу замк
нутых следящих систем. В общем виде такие следящие измерители

90



могут быть представлены блок-схемой (рис. 1). В качестве сравниваю- t 
щих устройств в радиотехнических системах применяются дискри
минаторы различных типов (амплитудные, частотные, фазовые, времен
ные). Выходной сигнал таких устройств, как правило, представляет 
собой напряжение, абсолютная величина и знак которого характе
ризуют отклонение измеренного значения от истинного, и записы-. 
вается в виде [1] u(t, е) =  n{t) +  S(t)z{t),  где n(t) — белый шум с нуле
вым средним и спектральной плотностью N 0; S(t) — коэффициент,, 
характеризующий крутизну статической характеристики дискримина
тора; e(t) — сигнал рассогласования, е(^) =  x(t) — y(t). S(t)  — слу-

I

Рис. 1

чайный процесс, флюктуации его вызываются амплитудными замира
ниями сигнала.

Влияние флюктуирующего коэффициента усиления на качество
радиотехнической системы исследовалось в ряде работ [2; 3]. Флюктуа
ции параметра системы аппроксимировались белым шумом [2], что на 
практике не всегда выполняется. Представляет интерес исследование 
влияния флюктуаций коэффициента усиления на точность работы си
стемы при условии, что они соответствуют коррелированному слу
чайному процессу. В работе [3] приводится довольно громоздкий 
для инженерной практики метод изучения таких .систем. Предлагае
мый анализ стационарно
го режима сводится к ре
шению системы алгебраи
ческих уравнений для 
математического ожида
ния, дисперсии и смешан- Рис 2
ных центральных моментов 
третьего порядка.

Рассмотрим случай, когда сглаживающий фильтр, исполнитель
ное устройство и объект управления могут быть приближенно описаны 
как интегрирующее звено с коэффициентом усиления К- Сравниваю
щее устройвтво представляет собой узел сравнения и усилитель 
с флюктуирующим коэффициентом усиления. Тогда уравнение 
замкнутой системы принимает вид дифференциального стохасти
ческого уравнения первого порядка y(t) +  K S  (i)y{i) =  K S ( t ) x ( t )  +  
+  Kn{t) ( 1). Алгоритмическая схема системы, соответствующая 
уравнению (1), представлена на рис. 2.

В целях упрощения последующего анализа полагаем, что S(t) =  
=  S 0 +  v{t) (2). Здесь S о — постоянное значение коэффициента S{t) 
в отсутствии флюктуаций; u(t) — флюктуационная составляющая, 
изменение которой моделируется уравнением ô(0 =  — av(f) +  f{t)
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■(3), где f(t) — белый шум с нулевым средним и сректральной плот
ностью Nf.

В соответствии с алгоритмической схемой уравнение ошибки оп- 
пределяется выражением ё(^) == — KS(t)e(t)  +  x(t) — Kn(t) (4). 

О ценим точность работы системы для детерминированного закона 
‘изменения x(t) =  £2/, й  — скорость изменения x(t) во времени. Урав
нение (4) с учетом закона изменения x(t) и формулы (2) запишется таю
* ( 0 ------ /C(S0 +  ц ( / ) ) е ( < ) + й — Kn(t)  (5). За показатели качества
работы системы примем математическое ожидание ошибки те =  Ъ (/) 
и дисперсию Dg =  (е (t) — тЕ)2. В рассматриваемом случае имеем дву
мерный марковский процесс {е, о}, заданный уравнениями (5) и (3), 
плотность вероятности которого удовлетворяет' уравнению Фоккера — 
П л ан к а— Колмогорова [2]:

d W  dAeW ^  dAvW  . ^  fd2BeW . d2B vW\

dt de dv 2  ̂ de2 dv2 j  ’ ' '

Здесь A B, A v — коэффициенты сноса; Be, B0 — коэффициенты диффузии 
процессов е(/), v (/) соответственно. Согласно соотношениям (5), (3)
А е =  — К  (S0 +  v (0) е (t) +  й; A v =  — av; Ве =  K 2N 0; B v =  N,.  (7)

Начальные условия уравнения (6) определяются плотностью распре
деления вероятности начальных условий представлений (3), (5). 
П одставляя (7) в (6), получаем

W? 1 is  W7 I i s o  t is  ,=  K S 0W  +  k v w  +  KS„e ж  +  л:Уе— _  Q _  +

■ iv/ i dW  1 d2W 1 d2W  /Q
+  a W  +  <*v dv +  2 ^  0 de2 “̂ 2  f dv2 ' О

Умножая правую и левую части уравнения (8) на соответствующие
переменные, интегрируя в бесконечных пределах и принимая куму
лянты  выше третьего порядка равными нулю, находим

тв =  — К S 0me — Кцеа— Kniem v +  й; ihv =  — а т 0;

De =  —2 K S 0De — 2/Cm-s, . — 2K\^vinR —  2K D Bmv - f  K 2N n;
£>v =  — 2aDv +  Nf, pEU =  — (K S 0 +  a) pe„ — К  (рЕИ* +  реут„ +  Dvme); 

Pe*y =  (2/C50 -f- Ot) Pe«u 2/C (Pey*^8 "{" ~l~ Pey “f"
p Ey*== (K S0 ■ j' 2ot) pgyt К p£-jzfii'j 2/CpeyD., »руз/TZg. (9)

Здесь rhB, De — математическое ожидание и дисперсия ошибки вос
произведения полезного сигнала, если S (/) имеет флюктуационную 
■составляющую; р(/— смешанный центральный момент соответствую
щего порядка. При выводе уравнений (9) использовались формулы 
связи смешанных начальных моментов с центральными при условии 
равенства нулю кумулянтов четвертого порядка и выше;

Л4ео =■ рЕу -j- mpmv\

M Biv =  р£»у +  2pet,me +  Dem v +  т\тф
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MBVi =  цеи. 4- 2pe„/n0 +  Dvme +  msrnv\
=  SfievDg -J- î v3ffie “I- 3\xevitnv 3DvmBmv -)- 3pEt,Wu -f- w E/?Zoî
А1Е1у1 =  DeDv -|- 2 l i - j -  2u^s-///-1 2|Xgus/7îg 4  DBtnv -|-

- f  4iue„m0m„ +  Dvm i  +  mlml;

M u  — смешанный начальный момент соответствующего порядка. Для 
установившегося режима после несложных преобразований из (9) 
следует

mv =  0; Dv — Ni/2a-,
Ъ  ( О ) 2 Т [ ( 1 + 2 Р ) » ( 1 + Р ) ( 2 + Р ) + 2 ( 1 + 2 Р ) ( 1 + З Р ) - 8 у Ч  ,

60 U  и )  [ ( 3 + 2 P ) v - ( l + P ) ( l  +  2P)]*(2 +  P - 2 v )
2 +  Р K* Ng .

"И 2 +  Р —  2у 2£0 *

m  Q 2у - ( 1 + Р ) ( 1  +  2Р) .
" е0 (3 +  2 P ) v - ( 1 + Р ) ( 1 + 2 Р ) '

y  — Dv/S l ,  Р =  a/fe„— коэффициенты, характеризующие отношение 
ширины спектра флюктуаций v (t) к полосе пропускания системы с 
постоянным коэффициентом усиления hv =  K S 0.

Оценку влияния флюктуаций коэффициента S (/) на точность вос
произведения x(t) удобно выполнить в относительных величинах. 
Разделим правую и левую часть выражений для тг0, А>о в (10) на 
m eo =  Q/kv, tnlo соответственно, после чего запишем

г ,  У [(1 +  2Р)а (1 +  Р) (2 +  Р) +  2 (1 +  2р) (1 +  ЗР) -  8уЧ
81 [ ( 3 + 2 p ) Y - ( l  +  P ) ( l  +  2P)]»(2 +  p - 2 V) 'Т'

, 2 +  р п  . -  _  2 у - ( 1 + Р ) ( 1 + 2 р )
' 2 + Р - 2 у  Ue U  ~  (3 +  2 p ) v - ( l  +  P ) ( l  + 2 Р ) ’

где we 1 =  mE/me0; De, =  £ W m E0; D e i =  De0/m l0; Ds 0 =  K 2N J 2 k v. 
Величины m eo, De0 характеризуют математическое ожидание и диспер
сию ошибки при нефлюктуирующем коэффициенте усиления. Д ля сис
темы заданной структуры, оптимальной по минимуму среднеквадра
тичной ошибки, С ПОСТОЯННЫМ коэффициентом усиления опт и принятым 
входным сигналом, относительное значение дисперсии D e\ — 2. Оценим 
ухудшение точности воспроизведения x(t) при флюктуирующем коэф
фициенте S (t). Увеличение ошибок рассчитывалось в относительных 
величинах по формулам бд =  Dei/D e\; 6m =  me/w e0. Результаты рас
чета ôD, ôm в функции у Для постоянных значений р показаны на 
рис. 3. Из графиков видно, что флюктуации крутизны S(t)  сравнива
ющего устройства ухудшают точность воспроизведения полезного 
сигнала x(t). Чем больше дисперсия флюктуаций D„ с постоянным 
значением fey =  S 0K, тем больше ошибки системы. Резкое увеличение
х е ( 1 + Р ) ( 1  +  2В) *
бD, От при стремлении у К величине, у„ =     3  -(. 2^ —  объясняется
приближением системы к границе устойчивости. Расширение спектра 
флюктуации v(t) (уменьшение Р) также приводит к возрастанию оши
бок системы, т. е. к ухудшению ее качества.
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Таким образом, достаточно простые соотношения позволяют оце
нить качество работы типовой радиотехнической системы, динамика 
которой описывается дифференциальным уравнением первого по
рядка.

Рис. 3
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