




TPI
P7Q

Ш ЩшШ
475

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 621

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДОВ И ПРИБОРОВ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СЛАБЫХ СИГНАЛОВ

Труды по радиотехнике
Сборник статей У1

Таллин 1979



© ТПИ, Таллин, 1979



3

И.О. Арро Т.Ю. Суллакатко

ОЦЕНКА АМПЛИТУД И ЗАДЕРЖЕК РАДИОИМПУЛЬСОВ
МЕТОДОМ КВАЗИЛИНЕЙНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ

Предполагаем, что импульсная последовательность об-
разована в результате воздействия зондирующего сигнала,
причем изменение амплитуды и задержки импульса последова-
тельности за период повторения зондирующего воздействия
является малой величиной. Это позволяет воспользоваться
методами непрерывной оценки [I, 2]. Синтез оптимального
устройства можно проводить либо на основе уравнений состоя-
ния [l], либо на основе теории нелинейной фильтрации [3].

Если полагать отношение мощностей сигнала и помехи
намного больше единицы и апостериорную плотность вероятно-
сти оцениваемых параметров нормальной, то оба названные
методы дают один и тот же результат.

Реализацию входного процесса опишем следующим обра-
зом:

где сигнал s(t) представляет сумму радиоимпульсов,имею-
щих одинаковые огибающие a (V.
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tj(i) = s(t) + m(t)

<m(t)> =O, < m(t ( ) m(t 2)> = , (I)

о.
s(t) =XL A; QwoCi-xO-vfi] =

1= 1
a

= Л Alca (t-тО cos wot + (2)
b= 1

Gl
+ 2LA ls a (t-T^sinwot,

I = 1

A l=\/Ä ,
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где А-ь и т- ~ амплитуда и задержка L-ro импульса;
- независимая случайная фаза l-го радиоим-

пульса

Обозначим вектор информационных параметров через х”,

удовлетворяющий системе априорных уравнений

где X 0 - вектор средних (начальных) значений измеряемых
параметров;

С - диагональная матрица с элементами cLI , I =

N={n^, n 2,.. n iCJ - вектор, формирующий белый шум,причем

где C\j, - ширина полосы и
Ny - интенсивность флюктуации считаются заданными.

Для оценочных значений фильтруемых параметров и их
вторых центральных моментов уравнения оптимальной стацио-
нарной фильтрации имеют вид [I, 3]:

Из уравнения (5) находив численные значения диспер-
сий оцениваемых параметров к учитывая, что

WC4>O = BF- Ч^Чo. 2*}-

Т • G , г тX. {А|С, А 2с »
•••А A IS ,

А25,.•. Aq. s; >• •• а}

+ N,

ХСО) = Х 0 ; Xc =(Q,...0, Tlo ,T 2Q ,...r O J, (3)

<n L (t)> = 0; <n L(t,) = -

—х,. г.. kJF (4)
j - J

3Q. -Дг t>l/ jbv j “ Cilb jj “ C jj b^ = ~TN y ’

ГД
, а

Г = ~ТГ^(1:) ~2- А аа' t-TOcosw ot -

IN o L=i
а 2 lb)

- Х. А ьз а^-т 1)5 ’ •

I = 1
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(6)

получаем следующую структурную схему устройства оценки,мо-
делирующего уравнения (4):

Фиг, 1. Структурная схема оптимального устройства оценки стацио-
нарных значений амплитуд и задержек радиоимпульсов. Двой-
ными линиями указаны векторно-матричные связи.

Относительная ошибка слежения может быть оценена от-
ношением

(7)

В заключение отметим, что устройство, работающее со-
гласно алгоритму (4), остается работоспособным и в случае
перекрывающихся радиоимпульсов. Для начального этапа рабо-
ты является существенным правильное задание вектора на-
чального состояния Х O . В данном случае необходимо за-
даться только задержками, поскольку оценке подлежат нор-
мально распределенные (с нулевым средним значением) квад-
ратурные компоненты амплитуд, что в свою очередь позволя-
ет отказаться от прямого слежения за начальными фазами
каждого импульса.

Литература

I. Снайдер Д. Метод уравнений состояния для
непрерывной оценки в применении к теории связи. М,, Энер-
гия, 1973, 104 с.

Bxi Xj.ij *j-ij

xL где сг*=-£Я.1 <У.‘ 1 4-С ft
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I, Агго, T, Sullakatto

The Uae of the Method of Quaal-linear Filtering

in Estimating Pulse Parameters

Summary

The algorithm and the second order moments for the
estimation of the delay times and the amplitudes are given*
The results are usable even in case of Interfered pulses.
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О.Э. Кангур

ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ИСКАЖЕНИЯ ЭХО-ИМПУЛЬСОВ
ОТ УПРУГИХ ОБЪЕКТОВ

Постановка задачи. Эхо-сигнал oi упругого объекта
представляет собой последовательность импульсов, в общем
случав, различной формы. Отражающие свойства объекта пол-
ностью характеризуются совокупностью частотных характе-
ристик FkiCjuj), которые являются отношениями комп-
лексных спектров Ь-го эхо-импульса к-й моды и зондирую-
щего импульса. Для объектов простой формы эти характери-
стики достаточно гладки, имеют вид характеристик полосо-
вых фильтров, и могу? быть описаны 4-5 параметрами, таки-
ми, как центральная частота, полоса пропускания, коэффи-
циент прямоугольноети, асимметрия или др. [I, 2]. Такие
характеристики можно идентифицировать следующим способом.
Генерируется достаточно короткий зондирующий импульс,что-
бы из полного эхо-сигнала можно было выделить требуемый
эхо-импульс. Форма зондирующего импульса задана (с точно-
стью до некоторых параметров, как частота, индекс модуля-
ции и т.п.). Искажения формы эхо-импульса однозначно свя-
заны о.параметрами частотной характеристики. Эти искаже-
ния удобно выразить через изменение некоторых параметров
зондирующего импульса, подобрав для аппроксимации зонди-
рующего импульса и эхо-импульсов подходящее семейство
функций с 4-5 параметрами. Идентификация сводится к изме-
рению параметров искажения эхо-импульса. Ниже рассмотрены
два удобных способа аппроксимации и даны алгоритмы изме-
рения параметров искажения.

Метод измерения. Если изменение параметров эхо-им-
пульса не очень велико, целесообразно применить способ
измерения параметров сигнала с помощью двух каналов, на-
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строенных на разные (крайние) значения измеряемого пара-
метра, при котором оценочные значения принимаются про-
порциональными отношению разности выходных величин кана-
лов к сумме СЗ]. Пусть измеряется один параметр сигнала,
который обозначим через а.. Пусть л0

- некоторое цент-
ральное значение параметра, оц и а2 -значения, на ко-
торые настроены согласованные фильтры в каналах. Выход-
ная величина согласованного фильтра W зависит от зна-
чения параметра, на который настроен фильтр а,, и от зна-
чения параметра сигнала ot ; VJ= W&<,cQ . Так как при
эта функция имеет максимум, то в этой точке õW/öa.,='õW/õa=o.
Разложим функцию W в двухмерный ряд Тейлора около точки
(а o ,ссo), пренебрегая членами выше второго порядка:

где Доц= tf> 4 -ot 0 ,
=a-oc 0 .

Образуем величину:

Подставляя в (2) формулу (I) и полагая ды 2=-Лос, , полу-
чаем;

Оценочное значение ос* равно

Аппроксимация гауссовыми функциями. Пусть зондирую-
щий импульс имеет гауссову форму

Тогда, согласно [2], эхо-импульсы имеют ту же форму о
изменившимися значениями параметров

2
W(ct o ,a 0) + (Д<*o

+ V *feA***- (I)

j _

W(d|,cQ -W(d;,cQ
W(c^,o(.) +

bzyj Лd = (3)
WK,^O)

~ I а - , W(<*Q ,*o)d(X -<хo+ А(х -oL 0 -h . (4)
■*

2 2
5-t(t) = а o е *b°

t cosw ot .

£ 2
sкlШ5кI Ш
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Для простоты индексы к, I у параметров а, (Ь, т, со и ср
опущены. Алгоритмы измерения параметров а,г иср хорошо из-
вестны из литературы C4L Параметрами искажения, подлежащи-
ми измерению, являются (Ь и со.

ч ZПри оо/р> $= 10 (длительность импульса более двух
периодов), энергия импульса практически не зависит от со
и ср и нормированная импульсная характеристика согласован-
ного фильтра равна

Максимальное значение отклика согласованного фильтра
при t=x получим,интегрируя произведение (6) и (7) при
т=o ([s], 3.898.2);

Находим значения функции и производных в точке w = cj, =со o ,

= р>о ’•

Для измерения [Ь используем два согласованных фильтра, на-
строенных на значения параметров со,, [*>, и со,, |»> 2 . Со-
гласно (4) и (9) получаем алгоритм измерения.

(10)

Для измерения оо используем два согласованных фильт-
ра, настроенных на значения параметров со,, (Ь, и оо2 , р>,.
Согласно (4) и (9) получаем алгоритм измерения

2 2.
h,{+) = \[j^ • eosw<i. (?)

oo

w, S <L Ct +<r)h l Ct)dt =
OO 2(со— ojO

(g)

W «Г* ■ acosf

tfw, w,
Wl* Ж”

*Õ 2W< _

W< (9)
"öoo/õw ’

[!.*= р o+ Д(Ь*= f>o +

2
OJ = CO0 +Aco = CO 0

+ . (II)
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Аппроксимация степенными я экспоненциальными функ-
циями. Пусть зондирующий импульс описывается функцией

= □o't *0 e'*ot co3co 0t, t > 0

при tf 0 > О, Л0> 0 . Тогда можно аппроксимировать эхо-нм-
пульоы функциями того же вида

SKl (t) =

лС1: xcos[oj0(t-r)-np]. (13)

Параметрами искажения являются ]( и а. . Частоту оо 0 мож-
но считать неизменной.

При со 0М 5 (длительность импульса более трех пе-
риодов) энергия импульса практически не зависит от со 0 и

<f> и нормированная импульсная характеристика согласован-
ного фильтра равна

„ft -И ft + 0,5 ,
,

h.(t) = —

,оС<
— t*VÄ< cosoo 0t. ( I4 )\/г(гу,+1)

Максимальное значение отклика согласованного фильтра
на сигнал (13) равно (см. (8) и [5], 3.381,4):

W.-QCOS4. (15)

Находим значения функции и производных в точке
К = Jfi = Ко> с*. = оц = с* 0 :

. . .-(*„+0 -(Ко +0,5) г- -

W, = acostf-2 * о( q -V Г(2<в+0*

W,VC2^)-
_

(b + 0.5)W^
ЬоцЪ* ’ (16)

где V(z) = dinf(z)/dz, 4/,(z) = dvV(z)/dz.

Для измерения К используем два фильтра, настроенных
на с*, и V2 » 1 * Согласно (4) и (16) получаем ал-
горитм измерения

<17)



Для измерения ol используем два фильтра, настроен-
ных на оц и Ki, «г• Согласно (4) и (16) получим ал-
горитм измерения

Фиг. 1.

Структура измерителя. На фиг. I приведена блок-схе-
ма измерителя параметров искажения эхо-импульсов. Так как
измеряются два параметра, то она содержит три различно на-
строенных согласованных фильтра, четыре сумматора, два ин-
вертора, делителя и масштабных блока. Для измерения всех
параметров эхо-импульса схема дополняется измерителями
амплитуды, задержки и фазы, известными из литературы [4].

Литера тура
1. Н и г у л У.К. и др. Эхо-сигналы от упругих объ-

ектов, т. 2. Таллин, Валгус, 1974.
2. Метоавеэр Я. Об извлечении информации об

объекте из эхо-сигнала. Докл. IX Всесоюзной акустич, кон.
ференции, секция "О", с. 17-20.

11

2
a*= a„+Act*=ot„+ -^*° d|3

— (18)0
+ ОЯд»,
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3. Трухачев A.A. О точности измерения пара-
метров сигнала с неизвестной амплитудой двумя расстроенны-
ми каналами,-Радиотехника и электроника, № 5, 1971, с, 755-
764.

4. Левин Б.Р, Теоретические основы статистиче-
ской радиотехники, т. 2, М., Советское радио, v 1968.

5. Градштейн И.С., Рык и к И.М. Таблицы
интегралов, сумм, рядов и произведений. U. , Наука, ,1971.

0, Kangur

Meaaupg der Verzerrungaparameter

der Bohoimpulae von elaatiachen Korpern

Zuaammenfaasung

Daa Bohoaignal von еlпеш elastiachen Korper beateht
aus einer Reihe von Bchoimpulaen, deren Põrm die Bigen-
achaften dea Korpera widerapiegelt, Die Meaaung der Ver-
zerrungaparameter von Bchoimpulaen ermõglicht die Iden-
tification dea Korpera, Ba werden zwei Verfahren zur Ap-
proximation von Bchoimpulaen vorgeschlagen und ent-
sprechende Meaaungaalgorithmen entwickelt.
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И.О. Арро

О СПЕКТРЕ КОЛЕБАНИЯ ПРИ ГАРМОНИЧЕСКОЙ
УГЛОВОЙ МОДУЛЯЦИИ

Спектр колебания при гармонической угловой модуляции
анализирован во многих монографиях [I, 2, 3]. Чаще всего
полагают начальные фазы модулируемого и модулирующего ко-
лебаний равными нулю. Хотя в ИЗ] поставлена задача нахож-
дения спектра при произвольных начальных фазах, в конеч-
ном результате (формула (182') на с,100) допущена ошибка.

Запишем колебания при гармонической угловой модуля-
ции в следующем виде:

где А - амплитуда;
oo - угловая частота модулируемого колебания;
ор - начальная фаза модулируемого колебания;
m - индекс модуляций;
Я - угловая частота модулирующего колебания;
Ф - начальная фаза модулирующего колебания;
t - текущее время.

Проводя обычные тригонометрические преобразования и
используя связь между тригонометрическими и бесселевыми
функциями, получаем:
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s(t) = Asin [u»t+ cf + msin (Qt +■ Ф)] , (I)

S(t) = Acos[msin(Qt+ Ф)]sт(ооl + +

+ Asin [msin(SH + Ф)] eos (oot +■ ep) =

= GOS4>[AI
0
(nn)sinojt +2 A H

<
IKCm)cosKCs2t+o)sinwt] +

QO
+ sinep [AL(rri)coscot +2A 2KOn)cos2KCQt+o)coscot- (2)

k.= 1
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Здесь 1 K
- бесселевая функция к-го порядка. При

ер = ф = О

и путем сишфонного детектирования нетрудно получить:

Здесь кD коэффициент передачи детектора. При большом ин-
дексе модуляции (m»1) [l] спектр колебания С сС t ) явля-
ется практически равномерным.

Из формулы (2) видно, что формировать колебания, со-
держащие только фазированные синусоидальные компоненты,пу-
тем выбора фазовых соотношений и детектирования не удается.
Однако такое колебание может быть получено либо при помощи
преобразования Гильберта сигнала C c (t), либо путем выде-
ления одной боковой полосы колебания (4) и дальнейшего син-

-2 А 5.1 гк-1 (гл) ainCZK-DCöt +Ф) sln oot] .

к=\
Или

s(t)= A 2_lK(m)sin[Coo +к9) t + + кФ] +

К. =О

+ А У Ь,Хт)sтГ(оо+2к9Н + ч)-кФ]4-
К=Н

+А У 1 2к tC.m) sin {[со +(2к~I)ЗДt-ер-кф }
К=l

set) = Acoscpi У I + кФ] +

L К=o

+ K(rn)sin[(oo-Kft)t -кФ]} + (3)к=<
+ A sinepi У I„(nrQcosßoj + к$2Н + кФ]-»-

LK=O

-к y_(-1)KI K
(m)cos[(w-K9)t -кФ] j.

к=l

s (t) =AI0 (m)slnooi + ZA3E. IK Cm) cos Kütsin cot
к=l

C cCt) =-^-I0( m)-i-AD 2. I K Cm)cosKS?t, (5)
C K=(

где A d =kd *A.
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хронного детектирования, так как при tf = Ф = 0

и на выходах синхронных детекторов (квадратурных) получаем;

Колебания (5) и (8) могут быть использованы для син-
теза периодических импульсных сигналов.

В заключение отметим, что при произвольных фазовых со-
отношениях спектр колебания при гармонической угловой мо-
дуляции содержит как несущую, так и все боковые составляю-
щие в квадратурах. Если время отсчитывается синхронно с мо-
дулирующим колебанием (т.е. Ф = 0 ), то амплитуды боковых со-
ставляющих в основном являются фазированными, противофазны-
ми оказываются лишь нечетные косинусоидальные составляющие
в нижней боковой полосе. При привязке времени к модулирован-

ному колебанию Of = 0) можно избегать квадратурных компонент,
но все составляющие боковых полос будут иметь различные на-
чальные фазы. Лишь одновременная привязка обоих колебаний к
единому отсчету времени позволяет формировать фа-
зирований спектр кратными частотами (формулы (5) и (8)).

s(t) = AIo(m)s\noot-i-A2l I K (m) (cosKfttsin oot +

+ sinKfttcos wt)+ a£ lK (m)(coSKftts!nwt-
K= ' (6)

- sin Kftt coscot),

верхняя боковая полоса содержит компоненты:

sb(t)5 b (t) = А IK (m) созкФ tslnco-t +

К = 1

ОО

+А Z. IK (nn) sin кЯ tcos

C s (t)= Z.IK (8)

и 4rCc (t).



16

Литература

1. Гоноровский И,С, Радиотехнические цепи
и сигналы. Часть I, Советское радио, 1967, 440 с,

2. Заеедный А.М., Ку ш н и р В.Ф., Ферс-
ман Б.А. Теория нелинейных электрических цепей, М,,

Связь, 1968, 400 с,

3. Зиновьев А. Л», Филиппов Л.И. Мето-
ды аналитического выражения радиосигналов. М,, Высшая
школа, 1966. 104 с.

I, Агго

tfber daa Spektrum einea ffinkelmodulierten
Signals

Zuaammenfaaaung
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(ТЛИ),
П.П. Словжг (Дрезденский тех-

нической университет)

О.Э. Кангур

ЛОКАЛИЗАЦИЯ НЕИСПРАВНОСТЕЙ В ЛИНЕЙНЫХ
АНАЛОГОВЫХ ЦЕПЯХ

I. Постановка задачи

Дана линейная электрическая цепь без параллельных вет-
вей, содержащая n-И узел и L ветвей. Номинальные значе-
ния сопротивлений ветвей известны. Для гл ветвей
неизвестно, равно ли действительное значение сопротивления
ветви номинальному, для остальных I- m ветвей такое ра-
венство предполагается. Цель диагностики - установить,рав-
ны ли (с заданной точностью) сопротивления каждой из вет-
вей их номинальным значениям. В процессе диагностики вы-
полняются следующие операции;

I. Подключение источников энергии и измерительных при-
боров к диагносцируемой цепи.

2, Измерение заданных токов и напряжений.
3. Вычисление некоторых функций измеренных величин.
4. Оценка "исправен-неиоправен".

Каждая такая последовательность операций является
элементарным тестом, который выносит решение об исправно-
сти или неисправности всей цепи или некоторой ее части. По-
лный тест, однозначно диагносцирущий всю цепь,может состо-
ять из одного или более элементарных тестов.

Узлы цепи подразделяются на внутренние и внешние.
Подключение приборов к внешним узлам осуществляется легко,
автоматически управляемое подключение к внутренним узлам
требует довольно дорогих и слоеных приспособлений (коорди-

* 475
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ватная матрица, перемещающиеся игловне контакты и пр.).
Каждый элементарный тест содержит некоторые вычисле-

ния. Иг объем должен быть таким, чтобн всей системой диаг-
ностики могла управлять микро-ЭШ.

Исходя из вышесказанного, сформулируем следующие
требования к тестам:

1. Допустимы любые тесты, предусматривающие парал-
лельное подключение источников энергии, измерительных при-
боров, сопротивлений известной величины или других двух-
полюсников, состоящих из перечислениях элементов, к ис-
следуемой цепи.

2. Не допустимы тесты, требующие разрыва ветви (из-
мерение тока ветви).

3. Объем вычислений в каждом элементарном тесте ог-
раничен.

4. Требуется минимизировать число внутренних узлов,
к которым необходимо подключаться для проведения теста.

Эффективность тестов можно оценить о помощью функции
стоимости и можно поставить задачу отыскания наиболее эф-
фективного полного теста из всех, удовлетворяющих перечис-
ленным требованиям. К сожалению, эта задача в общем виде
не решается. Основные трудности состоят в следующем;

I. Не существует достаточно простого аналитического
описания всех возможных тестов. Более того, неизвестно,как
найти все возможные полные тесты, число которых быстро рас-
тет с усложнением цепи.

2. Трудно ввести единую оценку стоимости для разных
классов тестов. Особенно это относится к сравнению условных
и безусловных тестов.

Практический путь решения задачи диагностики состоит
в том, чтобы разбить все возможные тести на классы, допус-
кающие более-менее единое аналитическое описание и сравне-
ние эффективности внутри каждого класса. Ниже предлагаются
некоторые классы тестов, которые опыт авторов позволяет счи-
тать "хорошими".
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2. Тесты, обнаруживающие одиночные неисправности
Предположим,что имеется лишь один неисправный элемент

(т = I).Его можно найти о помощью т.н. "характеристик ло-
кализации неисправности" СП. Пусть задана система уравне-

ний цепи

где А - матрица цепи;
X - вектор измеряемых токов или напряжений;

- вектор токов иди напряжений источников.
Если подключается лишь один источник то измеряемая ве-
личина равна

где л = (л sк) = А .

Можно показать, что при произвольном изменении параметра це-
пи д р lj изменение коэффициента передачи TKS =xs/ ,u K рав-
но 121:

Измерив отклонение некоторого другого коэффициента
передачи,например, АТК)5-М составим отношение

Значение отношения (4) зависит от того, какой эле-
мент цепи неисправен. Измерив его, можно определить неис-
правность. Подробно данный класс тестов описан в [l].

3. Тесты, использующие функции чувствительности

В процессе подготовки теста для исследуемой цепи
находятся пг коэффициентов передачи как функции m
неизвестных параметров цепи;

где Т - вектор коэффициентов передачи;
р - вектор параметров.

Получается нелинейная система уравнений порядка m
относительно р , которая решается методом итерации. Изме-
нение параметров относительно номинала лр находится на

l+ 1 -м шаге итерации из системы уравнений

(I)

*s к ’ (2)

.у _

Ар lj
KS H-ÄjiAp-y

’

(3)

АТк, s+<
_ t

(4)
AT KS

~

Т =Т(рЬ
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(5)

где S - мартица чувствительностей;
Г- транспонированная матрица;

AT U , M
- вектор измеренных отклонений коэффициентов пере-

дач от номинала.
Опыт показывает, что необходимое число итераций невелико,
и при m< 6 объем вычислений в тесте под силу микро-ЭВМ
[3]

.

4. Тесты, использующие уравнения напряжений

Опишем цепь системой уравнений

где Y - матрица узловых проводимостей;
Ö - вектор узловых напряжений;
3 - вектор узловых источников тока.
Пусть число измеряемых компонент вектора Ü равно

n m , тогда система уравнений (6) содержит m неизвестных
параметров цепи и n-n m неизвестных узловых напряжений.
Часть уравнений линейна, остальные имеют второй порядок.
Если m >n m , то однократного измерения узловых напря-
жений недостаточно для диагностики. Следует повторить из-
мерения (изменяя подключения приборов, частоту источника и
т.д.) к раз, до выполнения условия кпт>т. Каждый раз
мы получаем п дополнительных уравнений и n-n m допол-
нительных неизвестных напряжений. В результате получается
система из кп уравнений с к (n-n m) + m кп неизве-
стными. Размерность системы уравнений, решаемой в кавдом эле-
ментарном тесте кп, обратно пропорциональна n m , а про-
цент нелинейных уравнений приблизительно обратно пропор-
ционален n m С4l.

5. Условные тесты с короткими замыканиями

Идея этого класса тестов, предложенного авторами, со-
стоит в следующем. На первом шаге измеряется коэффициент

др 1+<
= ( S l-S TT' S Ti

- АТ 1
,

p L
= Р° + Ар 1

,

Š L
= ŠCp 1),

aT L
= AT u,M -Š L

Ap L
,

Y. O =3, (6)
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передачи (системная функция) цепи. Если измеренное и но-
минальное значения совпадают (с заданной точностью), то
цепь считается исправной. В противном случае цепь разби-
вается с помощью коротких замыканий на электрически неза-
висимые части, которые диагносцируются по отдельности.сле-
дуя тому же принципу (фиг. I).

Фиг. 1. Разбиение цепи и измерения при наличии
двух общих узлов у подцепей.

Короткое замыкание осуществляется с помощью источника на-
пряжения, амперметра или проводника.

Этот тест является условным, так как его ход зависит
от неисправности. Если проводить на каждом шаге разбиение
на две части, содержащие более-менее одинаковое число неиз-
вестных сопротивлений, то неисправные элементы находятся
через не более, чем 1дгт + 1 шагов иих поиск требует от

21дг т + 1 измерений (если неисправен один элемент)
до 2т-1 измерений (если неисправны все элементы).

Основное преимущество такого теста - минимум вычисле-
ний (практически проводится лишь сравнение измеренных и за-
данных величин) и сравнительно малое число измерений. Общая
стоимость теста ниже, чем при использовании функций чувст-
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вительности или уравнений узловых напряжений. Недостаток
теста в том, что имеется вероятность не обнаружить неис-
правность, если неисправности нескольких элементов ком-
пенсируют друг друга на выходе цепи.

Фиг. 2. Граф цепи и дерево испытаний.

Авторами разработан алгоритм выбора последовательнос-
ти контрольных точек, приводящей к нахождению неисправно-
стей за минимальное число измерений. Эта последовательность
закладывается в память управляющей ЭШ до начала испытаний.
Алгоритм пригоден для любых цепей с общей землей. Исходной
информацией является топологическая структура цепи. В каче-
стве примера на фиг. 2 приведен граф диагнооцируемой цепи и
подученная последовательность контрольных точек, представ-
ленная в виде дерева испытаний.
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Э. Мюллер
(Ростокский университет
им. В. Пика)

РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПЛОТНОСТИ ВЕРОЯТНОСТИ ФАЗЫ
ГИДРОЛОКАЦИОЕШЫХ СИГНАЛОВ ПРИ МАЛОЙ ПЛОТНОСТИ
РАССЕИВАТЕЛЕЙ

При синтезе оптимальных гидролокационных приемных уст-
ройств важным условием является вопрос о связи характерис-
тик целей с характеристиками отраженных гидроакустических
сигналов. Большов значение в гидролокации имеют цели, кото-
рые состоят из нескольких или множества рассеивателей (на-
пример, объекты биологического происхождения - рыбы, микро-
организмы, воздушные пузырьки и т.д,),

В работе [l] исследованы распределения вероятностей
мгновенных значений реверберационных сигналов и ее огибаю-
щей. В соответствии с предположениями в настоящей работе рас-
смотрен одномерный закон распределения плотности вероятно-
сти фазы отраженных сигналов при малой плотности рассеива-
телей в морской среде и наличии ква зидетерминированной рас-
сеянной составляющей.

На фиг. I представлена схема решения. При этом прене-
брегается регулярным движением рассеивателей в среде и раз-
личием поглощения звука в пределах полосы частот излучаемых
сигналов X(t), а отраженный сигнал Y(t) принимается
как случайный процесс, где Y4 ( t ) - случайная составляю-
щая, а У2 Ш - квазидетерминкрованная составляющая. При
условиях конечного достаточно малого числа рассеивателей
рассмотрен процесс Y,(t), близкий к гауссовым, и распре-
деление вероятностей р определяется с помощью ап-
проксимации рядом Эджворта по моментным функциям. На осно-
ве приближенного соотношения (I)

№ 475
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УДК 621.396.963:534.883
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где
получаем для функции p(cf,t) случайной текущей фазы 4»(t)
в некоторый момент времени t следующее выражение (2):

где Ф( ) - вероятностный интеграл;

cp(f) = 1 - параметр, характеризующий отношение уров-
G)l * ней квазидетермишфованной составляющей

сигнала Y(t) кее случайной составляю-
щей;

Фиг, 1. Схема решения.

P (y„t)a,(t) « е *'/2 6xs + 3)], С)

X -

*

1 ~ cr v (t)
’

l2.cos*cp уp(cp,t}«J-e 2 [i+VSf ФС^созср)е 2 [c^cos<p+-^c|, s[cos<p-
- 4со +7 С О S5

Cf-6 СОS7 Cf+ 2со59Cf] [-1 Ocoscf+34созг<р+

+ 44c0s6<f + 2° +q, [jscosf-42c0s 3(p+3ocosscp])]+ (2)

+ —-[c{,4(l-4cos2cp+7cos4 cf-6cos69+2coso<f) + q,2 C-6 +

+■ 27c0s2cf-38cos4 cp-HBcos6tf)+2cos4<f]} ,

vch Е ГА 4]
hM> = г -=s— - коэффициент эксцесса-,£ {Eftl]}2nrt) rs_x4t')dt] 2
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X(t) - форма излучаемого сигнала;
£П ] - моменты от распределения р (А) амплитуды эле-

ментарных рассеянных сигналов;
rict)

- среднее число элементарных рассеянных сигналов,
приходящихся на единицу времени приема, и зави-
сящее от средней плотности рассеивателей в среде

Закон распределения Пуассона для рассеивателей в данном слу-
чае имеет вид.

при условии n(t)T>3, где Т - рассматриваемый интервал,
на котором возникает точно N сигналов.

Фиг, 2. Плотности вероятности фазы случайного процесса V(t)
в точке времени t при значениях l E (t) =0 и (^(t)=0...5.

На фигурах 2-5 графически проиллюстрировано выражение
(2) душ различных значений параметров cj/t) и jfE (t).

Рассмотрим следующие случаи:

Тогда Y(t)
- узкополосный нормальный случайный процесс.

P (N, t) =—ex p [-n(t)T]

I. y E (t)=o; cj,(t)= 0 .
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a Y(t)— сумма узкополосного нормального случайного про-
цесса шумовой помехи и квазидетерминированной компоненты
(полезного сигнала). При cj,(t) << 4 распределение сходит-

равномерному закону, а при увеличении параметра cj/t)
(Y*(t)»Oy (t)) р(ср, t) приближается к нормальному закону
(фиг. 2).

Фиг. 3, Плотности вероятности фазы близкого к гауссовым
процесса (эксцесс = 1...4),

3. Для y E(t) >0 j = 0 Y (t)
- близкий к гауссовому

процессу у например, малое число рассеивателей в среде при-
водит к увеличению эксцесса J( E (t) * Соответствующее рас-
пределение фазы имеет вид;

(5)

и изображено на фиг, 3. Выражение (5) является достаточно
точным при yE (t) <5

, что характерно при малой плот-
ности рассеивателей.

т.е, р(<р,Ю =4— для (фиг. 2) (3)
г ZTI

2. E (t)=0; >o• Тогда из (2) следует

р(^в^.е^)/2{|+\/2дФ (^(t)cos(p)^(t)cos«pexp[ifct)-jCo3<p]},
_ х 2/г

где е dx,
- ex’

P (<p,t)» 4{' + <Ert) [fСOSЧ-tCos(p + &]}



29

Фиг, 4, Плотности вероятности фазы случайного процесса У(t) при
=4 и

4. Если K E (i)>o; C|(i)> О (фиг. 4,5), тогда Yft) - сумма
близкого к гауосовому процесса и квазидетерминированной ком'
поненты. Этот случай характерен для следующих ситуаций;

- сумма близкой к гауссовой помехи и полезного детер-
минированного сигнала;

- реверберационная помеха при наличии когерентного рас
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Фш\ 5. Плотности вероятности фазы случайного процесса при
Kt ft)=o...s и q,CU =l.

сеяния [значения параметров cj,(t) и зависят друг
от друга; fy(t) ~ \{ШХ) и ~ 4/nCt)] ;

- сумма реверберационного процесса и квазидетерминиро-
ванной компоненты, связанной с отражением сигнала от отдель-
ных рассеивателей, более крупных чем остальные С и

cj, (t) независимые величины).

Из фигур 4 и 5 видно, что при больших значениях
компонента У 2 С t) влияет сильно на распределение фазы
(фаза процесса Y2(t) является доминирующей). При этом

коэффициент вариации возрастает.
На основе изложенного можно сказать, что эксцесс J(E (t)

показывает, является ли число рассеивателей большим или ма-
лым. Принципиально возможно по нему оценить влияние и уро-
вень когерентного рассеяния.

икание распределения вероятности фазы гидролокационно-
го сигнала служит основой нахождения оптимальных систем об-
работки информации. В работе [3] показан статистический ме-
тод оценки числа элементарных рассеивателей в среде на ос-
нове мгновенных значений сигнала.

Литера тура
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E, Muller

ffahrachelDlichkeitadlchteverteilungen der Phase der
Hydroortungaaignale bei geringer Dlohte der Streuer

Zuaammenfaaaung

5s wird die eindimenaionale Wahracheinlicbkeitadichte-
verteilungafunktion der Momentanphaae einea gauaa-adnllchen
geatreuten Hydroortungaaignale unteraucht, Gleichzeitig wird
der Einfluaa der koharenten Streuung oder einer intenaiven
quaside termin ierten geatreuten Komponente betracbtet, 11a
Kenngrõaae der Durchachnittzahl der Streuer wird der Exzeaa
herangezogen.
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X. Xtaie (Ростокский
университет им. В. Пика)

МОДЕЛЬ ГИДРОАКУСТИЧЕСКОГО СИГНАЛА, ОТРАЖЕННОГО
ОТ МОРСКОГО ДНА

Ведение. Гидроакустический сигнал находится под комп-
лексным влиянием многих факторов, учет совместного влияния
которых достаточно сложен. Для моделирования сигнала необ-
ходимо выделить наиболее существенные из них. Ниже рассмо-
трена модель эхо-сигнала от неровного дна, которая основана
на феноменологическом описании Миддлтона СП, конкретизи-
рованном для случая рассеяния на неровном дне. Оценивается
влияние затухания и профиля скорости звука в диапазоне час-
тот 10 ... 100 кГц.

Зондирующий сигнал. Излучение акустической энергии в
среду описывается функцией раопределения акустических ис-
точников в пространстве

где р - радиус-вектор;
s(jco,p') - спектр электрического сигнала на входе пе-

редающего электроакустического преобразо-
вателя; *

- частотно-пространственная характеристика
преобразователя.

С помощью пространственного преобразования Фурье характери-
стики A (j со, р) получим характеристику направленности

где 4 ~ вектор пространственных частот, который завысит
от пути распространения;

Vs - область, занимаемая излучателем.

Ü 475
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уда 621.3%. 96; 534. 883

°° 1 cotS E(t,jCn = A(jw,p).S(joo,p)ejW dcA3 , (i)
-оо

AR(jw,l) A(jw,/j)e j27T(/J
, (2)
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Применяя к (I) многомерное преобразование Фурье, определим
пространственно-временной спектра зондирующего сигнала

4 Тгде * означает трехмерную свертку по % .

При постоянном профиле скорости звука

где Lg - единичный вектор в направлении точки приема.

Фиг. 1.

Распространение сигнала. Влияние среды учтем двумя
факторами - поглощением и изменением скорости звука. Про-
филь скорости звука будем считать линейным, распространение
сигнала показано на фиг. I. Поглощение акустической энергии
вызывается тремя причинами: вязкостью, теплопроводностью и
молекулярной релаксацией. На частотах до 40 кГц эти факторы
вызывают пренебрежимую частотную дисперсию С2, 3]. На час-
тотах дот 40 до 100 кГц доминирует поглощение молекулярной
релаксации Мд SO 4 [4], ана частотах до 10 кГц влиянием
вязкости и теплопроводимости можно полностью пренебречь [3].
Нике учитывается только поглощение за счет релаксации.

Предположим сперва, что градиент скорости звука равен
нулю. Давление p(t,r') в точке конца радиус-вектора Т яв-
ляется решением дифференциального уравнения.

= A R(jc*j,l) £S(joj,X),

4=^гТs ,
(4)
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в котором Тп - время релаксации. Решение уравнения (5) о
учетом (I) можно записать в форме

Используя аппроксимацию Фраунгофера, формула (3) и(4),
и учитывая, что время релаксации в морской воде лежит в
пределах от 4до 14 мко, можно для частот до 100 кГц вы-
ражение (6) упростить к виду

Функцию

можно рассматривать как передаточную функцию среды от из-
лучателя к точке |г | .Ее сравнение с экспериментальннми
результатами из [53 показывает удовлетворительное совпаде-
ние. На частотах от 10 до 100 кП* коэффициент поглощения
лежит в пределах от 0,5 до 40 дЕ/км. Это показывает необ-
ходимость его учета при высших частотах и расстояниях бо-
лее 100 м.

фи линейном профиле скорости звука в уравнении (5)

Уравнение решается методом, описанным в Сб], Метод исполь-
зует решение (7), заменяя длину прямого луча |р -р ) и
время распространения |Т jj\/c функциями Цг, ju)
и т(р, p) t упитывающими распространение звука по кривой,
соответственно*, скорость звука c(z) и время релаксации

TnCz)— их средними значениями с т и Трт , соответствен-
но. Если луч имеет точки перегиба, добавляется фазовый угол
шг/2. на каждую такую 'точку, фи аппроксимации Фраунгофе-

о ч-ш =-W) • (5)

оо

Рй'Ъ = ъЛ 2
)-

1
.

Vs г
н

• SXp{jco[t_^l^o-fjwTn .lO'2 )'7 ])dcodjü. (6)

P(i
’ n) - 8T^ S E ( jw ’T^ ls)’

~ OO

•

(?)

H uCH = exp(-i°^)*e.p(-^)
(8)

С - С O+Ь Z . (0)
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ра получаем для луча без точек перегиба аналогично (7)

Направление вектора к совпадает о направлением луча на
излучателе. Длину луча Кг), время распространения ГС г)
и вектор к можно определить по принципу Ферма (см. СбЛ).
При градиенте b порядка I0”3 глубинах порядка 100 м
и приблизительно вертикальном излучении ошибка во времени
распространения за счет неучета градиента скорости звука
имеет порядок 100 мкс.

Модель дна. Миддлтон Z2l описывает влияние неодно-
родностей, вызывающих отражение или рассеяние, с помощью
импульсной реакции h ,t ) или ее Фурье-преобразования

H(joo0 joo) . Сигнал в точке приема (которая может не
совпадать с точкой излучения) можно описать выражением

(II)

где^индексы I и 2 относятся к участкам пути передатчик-дно
и дно-приемник, соответственно. Импульсную реакцию дна мож-
но представить в виде

где h(t) - учитывает эффекты затухания и резонанса;
If "размер" неоднородности.

Для "твердого" дна Ср-с oo) h(t) = 6(tV Если это
условие не выполняется ,

h(t) моделируется как реакция
фильтра нижних частот и полосового фильтра. Важной пробле-
мой является установление связи реакции h(t<,t) с харак-
теристиками дна. Новарини и Каразерс [7, 8] разработали
т.н. метод фасетного моделирования, основанный на импульс-
ной реакция конечной плоскости Г9], Эта реакция состоит из

BsWl s'E<j“’^>ex P t- 'Щг- (ГО,
• Up)] • exp{jcj[t-T(f)]} dco .

“

(6л?)2ЦьЛ
Oo 'OO

• и)^-соО]-
• н [jCoj-oo^ , j<*»i] • exp[-](<*>-u)4lTi]•
. exp(-jajr 2Ve*pcjcot)d<*>iclco,

h(tnt) = h(t).]f(tH )
, (12)



37

отраженной и рассеянной краями плоскости составляющих. Мо-
делируемое дно представляется состоящим из таких кусочков
плоскостей различной ориентации. Обобщение этой модели тре-
бует учета явлений затухания и резонанса.

Заключение. Приведенное описание эхо-сигнала не учи-
тывает некоторых факторов, например, случайные неоднородно-
сти среды или доппелеровский эффект. Однако их легко ввести
в модель. Теоретическое описание этих эффектов дано в [lO,
ll].

Составление программы моделирования сигнала по (II) не
представляет принципиальных трудностей. Основными операция-
ми в программе являются: вычисление путей лучей при линей-
ной аппроксимации профиля скорости, генерация случайных не-
ровностей дна, вычисление частичных эхо-сигналов и их сумми-
рование .
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H, Juppe

Modell einea hydroakuatiaohen Bodenortungaaignala

Zuaammenfaaaung

Ea wird eine Moglichkeit aufgezeigt, daa hydroakuati-
ache Echoalgnal von einem rauhen Boden zu modellieren, Daa
Modell baaiert auf der phanomenologiachen Beachreibung von
Middleton, deren Konkretiaierung auf Bodenatreuung ange-
deutet wird. Die einbezogenen Sinfluaafaktoren werden in
ilirer Bedeutsamkeit fur Frequenzen von 10 bia 100 kHz ab-
geachätzt.
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А.Б. Кульман В.Х. Саар А.Б. Чубрик

ИЗМЕРЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОСТИ АМПЛИТУДНОЙ
ХАРАКТЕРИСТИКИ СМЕСИТЕЛЯ

Известно, что преобразование частоты при малых уров-
нях входных сигналов является амплитудно-линейным процес-
сом.

С ростом уровней входных сигналов происходит откло-
нение амплитудной характеристики смесителя от линейной„Это
является причиной возникновения погрешностей при использо-
вании смесителей в измерительных устройствах. Оценка тако-
го вида погрешностей требует измерения амплитудной харак-
теристики смесителя, с последующим определением отклонения
ее от линейной. Как правило, также измерения необходимо
производить в достаточно широком диапазоне частот, при
большом уровне изменений входных сигналов.

Сложность таких измерений заключается в высоких тре-
бованиях по точности и стабильности, предъявляемых к изме-
рительным приборам и генератору входного сигнала.

Считая, что преобразователь частоты есть безынерци-
онный нелинейный жестинолюник, покажем связь между откло-
нением амплитудной характеристики ат линейной и относи-
тельным уровнем взаимной модуляции третьего порядка.

Измерение относительного уровня взаимной модуляции
третьего порядка можно производить двухсигнальным методом,
который выгоден тем, что к выходному спектру задающих ге-
нераторов не предъявляется высоких требований. Задача из-
мерения нелинейности амплитудной характеристики смесителя
при таком методе заметно упрощается.

Заразим проходную характеристику преобразователя час-
тоты в виде:

Ü 475

ТАТ.Т.ТША POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.396
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Считая, что входной сигнал является монохроматическим, а
сигнал гетеродина полигармоническим, получим из (I),

где

Используя обобщенную формулу Ньютона, получим для нечетких
по сигналу членов ряда (2)

где

При двухсигнальном воздействии на входе имеем:

где

Подставляя (4) в (2), получим

Используя формулу Ньютона и (3), получим:

Из (6) видно, что интересующая нас комбинация (2coi±oo2±oor)
образуется только в нечетных по сигналу членах ряда. То
есть, (3) и (6) совпадают с точностью до числового множи-
теля.

Если сигнал гетеродина так же как и входной сигнал
является монохроматическим (u r = Urcoscor t) , то исполь-

ь = sLa mn u>; • (1)
m,n

ь- 51 a mnU ;(slu Г. (2)
m,n g

U c
= U c CO5 CO ct \ Upg = rcj cOp"t 4

g=1,2,3... .

• __ Р m ! тг mg (3)
Ln = l"D

ampUc m2!... mg!
u r2 •*‘U rg *

m ?p j

cj,m =1,2,3 ...p ; p =1,3,5... (2n-1);
гги + rti2+ .. i+mg =m •

u c= uci 4- u c-

uci = U CI cosoo,t ; ü c2 = U c2 cosoo c t . (4)

1 -2а т„(и с , + исг )
п (slи г9Г. (5)

m,n g

•' п! П1 nl m! mi mg
° m2!... mg! п “ г9

' 6)

где n= ni +п 2 .



41

зуя (I), получим для нечетных членов ряда:

где

Согласно (I) ток промежуточной частоты можно разложить на
2 составляющие - линейную и нелинейную.

Выражение (8) можно записать в виде:
(9)

член А I / I-показывает относительное отклонение ампли-
тудной характеристики преобразователя частоты от линейной.

Определим связь между уровнями продуктов преобразова-
ния, вызывающими отклонение амплитудной характеристики от
линейной и продуктов взаимной модуляции третьего порядка,
определяемой при двухсигнальном воздействии, С учетом (4)
получим из (7):

Таким образом, нелинейность амплитудной характеристи-
ки можно оценивать методом измерения взаимной модуляции
третьего порядка двухсигнальным методом.

Для проверки полученного вывода были экспериментально
исследованы схемы смесителей на двухзатворном полевом тран-
зисторе (2) ина диодном переключателе тока (3). В обоих

m+n-1 m п (71
ь п с7 a mn u r u c cos(w c ±wr)t,

т,п
т-1 п-1

С 2
, С п

2
- сочетания элементов.m п

In- !« + *!• (8)

I n=I N(t+

Ш+П2+ГП n2-i ni пг m
1в „

= (|/г) Bлпс„8 лпс„ с„ г с т —^,и,-иг и Г , (Ю)

где п = гм -нП2 \ m =2,4,. ..,2к ;

П2 = 1,3, •• • »С2к—o.
Для примера, считая m= 1; п=3 из (7 )

5
получим

д! =0,375 а.,ис
3 Ur ,

а из (10)
%

IЬМЗ=1 ЬМЗ
= 0,375 а (3 и с ,и с2 и г .

В частном случае, при исl = и сг=и с , получим Iвю1 вю = дl.
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Фиг. 1. Зависимости для смесителя на двухзатворном
полевом транзисторе.

Фиг. 2. Зависимости для смесителя на переключателе
тока.

смесителях измерены зависимости от уровня входного сигнала
относительно уровня взаимной модуляции 3-го порядка и по-
грешности относительно отклонения передаточной характери-
стики от линейной. Зависимость для двухзатворного смесите-
ля приведена на фиг. I, для смесителя на переключателе то-
ка - на фиг. 2.

Расхождение зависимостей во второй схеме смесителя
объясняется влиянием нелинейностей высших порядков.
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Summary

The problems associated with the high frequency meas-
urements in a large range of input signals for the fre-
quency transformers are discussed.
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