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№ 615

ФАТ.Т.ТШи POLtJTEHHIbISE IHSTITÜDDI TOIMETISED
труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.372;621.396
В.Р. Хейнрихсен

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫЕ ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА С ГИБКОЙ
АРХИТЕКТУРОЙ ДЛЯ ЭКСПРЕСС-ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В
КОМПЛЕКСАХ АВТОМАТИЗАЦИИ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Одним из важнейших направлений современного научно-
технического прогресса является решение задач автоматиза-
ции измерения, контроля и управления проде^сам^в,.различ-
ных областях народного хозяйства, v'

Сюда относится и задача автоматизации иссле-
дований. Характерным для нее является требование высокой
скорости и точности сбора и обработки .измеряемО'й информа-
ции (сигналов). Экономически целесообразным оказывается
создание измерительно-вычислительных комплексов на базе
микроЭВМ.

Выпускаемые промышленностью комплексы обладают недо-
статочным быстродействием для ряда задач. Для преодоления
этого недостатка целесообразно ввести в состав комплекса
специализированные цифровые устройства с гибкой архитекту-
рой для экспресс-обработки сигналов CI, 2, 3]. Такие уст-
ройства реализуют функции сбора и сжатия информации в тем-
пе ее поотупления,выполняя с очень высокой скоростью за-
данный набор алгоритмов обработки сигналов. Тем самым вхо-
дящая в состав комплекса микроЭВМ в значительной степени
разгружается. Это позволяет комплексу в целом решать более
сложные задачи автоматизации эксперимента, например, увели-
чить объем обрабатываемой информации или количество возмож-
ных алгоритмов обработки, повысить оперативность управления
экспериментом.

Учитывая изложенное на кафедре радиотехники ТЛИ и в
СКВ вычислительной техники Института кибернетики АН ЭССР
в течение ряда лет ведется разработка теоретических основ
построения цифровых комплексов для экспресс-обработки сиг-
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налов, создание алгоритмов и структур таких устройств, раз-
работка и изготовление аппаратных средств комплексов и спе-
циализированного программного обеспечения микроЭВМ С4].

Разработанные аппаратные средства представляют собой
ряд специализированных цифровых функциональных узлов и спец-
процессоров, выполняющих преобразования, характерные для
задач обработки сигналов и работающих, в основном, с микро-
программным управлением.

К характерным преобразованиям относятся различные фор-
мы временной и спектрально-корреляционной обработки сигна-
лов, например;

- фильтрация и разделение сигналов;
- статистическая обработки сигнала;
- детектирование;
- накопление Сs];
- быстрое прямое и обратное преобразование Фурье Гб,7]:
- вычисление амплитуд и фаз CBU;
- выделение доплеровских каналов и т.д.
Для обеспечения работы комплексов необходимы также

быстрые аналого-цифровые преобразователи (АЦП), система
АРУ, устройства связи с ЭВМ высшего уровня (УС), формиро-
ватели задающих сигналов (ФЗС), устройства управления (УУ).

В виду больших информативных возможностей в качестве
выходного устройства применено цветное видеографическое ус-
тройство (ЦВГУ) П9П.

Связь оператора с комплексом осуществляется через ди-
сплей микроЭВМ и ЦВГУ в диалоговом режиме Г4, IOJ. Опе-
ратор имеет возможность осуществить регистрацию сигнала и
обработку отрезка сигнала объемом до 16 К слов или в по-
точном режиме в темпе поступления сигнала. При этом возмож-
но программно изменить структуру комплекса и параметры от-
дельных функциональных блоков, что позволяет программно
осуществить адаптивное управление процессом обработки сиг-
нала.

При создании программного обеспечения (ПО) важным яв-
ляется оптимальный выбор между аппаратными и программными
средствами, которые определяются исходными данными. Про-
граммный пакет целесообразно создать в виде единого загру-
зочного модуля,состоящего из ряда составных подпрограмм.
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Подпрограммы состоят из программ управления, программ
экспресс-обработки, программ основной обработки сигналов,
программ идентификации и классификации, программ отображе-
ния результатов эксперимента, программы моделирования и
диагностики.

Учитывая, что в разработанных комплексах применена
микроЭВМ "Электроника-60", системное программное обеспе-
чение дополняет ее операционную систему.

Модульный принцип построения аппаратурных и программ-
ных средств позволяет подбирать конфигурацию комплексов в
зависимости от решаемой задачи. Благодаря гибкой структуре
подобные комплексы находят применение в физике, гидроакус-
тике, геологии, медицине, радиолокации и других областях
науки и техники.

Литература
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и фазовое преобразование квадратурных составляющих сигнала,
- Тр. Таллинок, политехи, ин-та, 1984, № 582, с. 17-21.
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V. Heinrichsen

Special East Digital Signal Processing
System for Automatic Research Equipment

Abstract

Some aspects of building and use of digital signal pro-
cessing systems are described. The parametres of the system
are given.
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ФЛТ.Т.ТТГОА POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
УДК 621.396.59

И. О. Арро

ПРИНЦИП ИНВАРИАНТНОСТИ И ОБНАРУЖЕНИЕ СИГНАЛА

Качество обнаружения сигнала Cl] однозначно определя-
ется порогом, который зависит от критерия обнаружения и по-
мех. При отсутствии априорных данных о характеристиках по-
мех приходится обнаружитель строить адаптивным С2],

Покажем, что задачу адаптации в ряде случаев можно ре-
шать применением свойств статистической инвариантности не-
которых видов функциональных преобразований относительно по-
мех.

1. Принцип инвариантности. Пусть имеется двумерный век-
тор со случайными компонентами (4 2^» плотностью распре-
деления W ( Xj , Х 2) ■ Введем произвольные преобразования R) и
F 2, причем

Ч ~ li » и 5 = F 2( Ф ‘

F, и F 2 считаем статистически инвариантными в узком смысле,
когда процессы 17 и б обладают следующими свойствами:

A. Е(г})=Е(б),
B. D ( 17) = D (б) ,

а в широком смысле, когда удовлетворяется еще дополнительное
условие:

C. W(y) = WC I).

Здесь: L - среднее значение; D- дисперсия,
W(ij) - плотность распределения величины 17 ,

W(z) - плотность распределения величины 5.
2. Рассмотрим следующую пару преобразований:

Ч + кг* б = |i -кг •

Поскольку Е (17) = Е (40 + Е(| г )

и Е(5) = -Е(у ,
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то для удовлетворения условия А требуется, чтобы
причем £(!■)) может быть произвольным.

D(r?) = D(^1 ) + 2RVD(| I +D(4? ),

D(5) = D(4 1)-2R\/D(| 1)D(| 2) + 0(ф.
Условие В удовлетворяется, когда коэффициент корреляции
R = 0.

Таким образом, г/ и S являются статистически эквивалент'
ными в узком смысле (благодаря инвариантности R, и Р 2 ) еС'
ли E(|2) =R = 0 независимо от распределения 4i и | 2 '

Третье условие выполняется СЗ], когда
сю оо

= =W(e) + u)du .
00 00

Заменой переменной интегрирования условие равенства плотно'
стей распределений можно записать в следующем виде:

Оо оо

SW( 4 -V, v) dv = W(v - v) dv, V 6{-oo, oo } .

—OO —OO

Из этого равенства вытекает достаточное условие
W(-u,v) = W(u,v) ,

т.е. W(u,v) должна быть четной функцией относительно
первого аргумента,

3. Приложения. Предположим, что на вход обнаружителя
поступает реализация следующего вида:

Х. к Ш = ъ[l +(к 1)Т, «] + n K (t),
где к - номер реализаций, к= 1,2,.,.,

Т - период повторения (больше интервала корреляции
помехи),

фк - вектор параметров,
Mt) - полезный сигнал,
n(t) - помеха,

t - текущее время.
4

3.1. Пусть CpK =oonst, EDvt)] =O, R=o,

ъ& + =6[t + (K-I)T,<fK ]
, Vj,K.

Тогда r| KL (t) = 2*6[t + (K-1)T, fK] + п ка)+п к _.ьа),
sKl(t) = n K (t)- n K _i,(t) .
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Благодаря статистической эквивалентности r| K
-

L Ct) и
относительно шумов, обнаружение сигнала можно осуществить
по реализации r^(t) , а вычисление порога по S^Ct).

3.2. con'bt , Е. Сп к(t )Ц = R = 0 ,

б(/Ь + (к—l)Т, <-рк] = A (t K) cos [W Ot + «3 >

A(t
k

) = ACt), соо[t + (K-1) Т] = ooo t .

Тогда d K -L (1;) = Д K(t)=

= 2A(t K
)oin (oo o tji-

cK -(t) =6 K(t) +Vl<^ =2A(tK) coo ( 4?K+^K~- 1)
= CK |< (t) + nK(t) + n K _-k (t) i

sKl(t)=5Kl (t)=d kL (t)-bn K(t)-n k _L Ct).

Если = Д «f ,

можно ввделить реализации, содержащие информацию о сигнале
и только о помехе путем повторного применения процедуры
сложения-вычитания относительно и SK-(t)5

K -(t)

= >? к+р,l С-Ь) + rj K?;.(t) =

= 2 + n к+ р ("t ) + n K+p_i,Ct) + n k(t) -+■ n K _-tCt),
e = - =

= n K+p(t) +nK+p-J,Ct)- n K(t) - nK-l (t),
Q К pi,Ü) =

+p>öÜ) + 5 (t ) =

=2d + n K+p Ct)- tt K+p _|,Ct) + nK(t) - n K _i (t) »

=

K+p(t)-n K+p _l (t)-n K(t) + n k_ L (t).

Нетрудно заметить, что при p= l опишет шум в канале
Q K точно.

Теперь по вырабатывается порог для обнаружения
CkL апо e Kp -L (t) для d K -L (t) .

Заключение. Показано, что путем выбора пары функцио-
нальных преобразований при их инвариантности в указанном
здесь смысле можно при последовательной обработке повторяе-
мых реализаций выделить самостоятельные каналы, сигналы в
которых являются статистически эквивалентными помехами тех
реализаций, по которым осуществляется обнаружение. Это по-
зволяет вырабатывать порог обнаружителя, исходя из заданно-
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го критерия в ряде случаев точно (нормальное распределе-
ние помехи).

Очевидно, если принимаемую реализацию отождествлять с
сигналом, отраженным от некоторого объекта, то первый слу-
чай дает алгоритмы обработки, когда объекты неподвижны, а
второй - когда объекты неподвижны или перемещаются с по-
стоянной скоростью.

Литература

1, Теория обнаружения сигналов / Под ред. П.А, Бакута.
М., Высшая школа, 1984,

2, С т р а т а н о в и ч Р.Л. Принципы адаптивного
приема, М., Советское радио, 1973.

3, Л е в и н Б.Р. Теоретические основы статистической
радиотехники, М., Советское радио, 1969,

I. Arro

Das Invariantprinzip-Dzip and die Signalauff ladung

Zusammenfassung

Es wird gezeigt, daß durch die Wahl einiger Paare der
invarianten Umwandlungen bei der aufeinanderfolgenden Ver-
arbeitung der wiederholten Realisierungen man die selbstän-
digen Kanäle aussondern kann, in denen Signale statistisch
äquivalent dem Rauschen deren Realisierungen sind, nach de-
nen die Auffindung erfolgt. Das erlaubt in einigen Fällen
die Schwelle genau zu bestimmen.
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ТАЬЫША POLtXPEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

УДК 621.376:681.32
Т.Ю. Суллакатко

ОПТИМАЛЬНЫЙ ФИЛЬТР ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ
ОГИБАЩЕЙ СИНХРОННЫМИ ДЕТЕКТОРАМИ

Введение
Разделение принятого случайного процесса

s(t) = a o et)cos co 0t +a s et) sin oo 0 t (I)

на квадратурные компоненты a c(t) и a s (t)

ac (t) = s (t) cos oo 0t + s Ct) sin wot
a s(t) = s(t) si n oo 0t - S (t) sin w ot ,

где set) = LCset)l - преобразование Гильберта над сигналом set),
часто производится приближенно при помощи синхронных де-
текторов со сдвинутыми по фазе опорными сигналами и с по-
следующей отфильтровкой низкочастотных компонент i^c et) и

i^ s (t) - рис. I.

Рис.’l. Схема выделения комплексной огибающей при помощи
синхронных детекторов.

Показано [I, 2J, что такая схема не является оптималь-
ной и меньшую погрешность дает определение (2) с приближен-
ным выполнением преобразования Гильберта [33.
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Оптимальной при реализации считается схема, гаранти-
рующая заданную точность при наименьших затратах. Полностью

решить эту проблему значительно сложнее, так как реализация
тех или иных схем зависит от быстро развивающейся элемент-
ной базы. Далее ищем ответ на вопрос - какова максимальная
точность схемы на рис. I и как эту точность обеспечить?

Формулировка задачи
Ошибка выделения комплексной огибающей как случайный

процесс , . . ч
L(t) = i^ 0(t) Qc,Ct) •+• ь ö =■ + b£.s(t) (3)

характеризуется средней мощностью £43

u = Um 4S?ml {|b(t)|}dt =

Г T—— I '«-J (4)
= +(m,{ Lg (t) }> = L c + L s ,

где <m I {.}>
- операция усреднения по времени функции m {•},

обозначающей среднюю по вероятности.
Оптимальным считаем комплексный (двухканальный) фильтр

с импульсным откликом
Fi er) =. hc Cu) + lh sCc), (5)

минимизирующим уравнение (4), Поставленная задача сводится
к независимому отысканию двух импульсных откликов Ь со(т) и
hSOCr) минимизирующие соответственно £. с и Ls*

Стационарному линейному фильтру соответствует преоб-
разование

=г J lCt-b'ü)h('c)d*c (6)
-C*D

и если учесть физическую реализуемость фильтра, то ИСт)=o
при Г< 0. Подставляя (б) в (4), получим после усреднения
уравнение средней мощности ошибки одинаковое для обоих ка-
налов

ОО ОО

Ь = h(u)h(v) В г(и - В дг(и) du + B A(CT), (?)

- ОС ОО

где B
?
(r), и Вд(г) - усредненные по времени корреляцион-

ные функции в общем случае нестацио-
нарных случайных процессов 2(t) и
О (t) в одном из каналов детектора -

рис, I.



13

Функции В г(г) и ВДl(х) обладают всеми свойствами корреля-
ционных функций стационарных случайных процессов С4] и ус-
ловие минимума ошибки (7) удовлетворяется стационарным
фильтром отклик которого hOCU) определяется решением урав-
нения оптимальной фильтрации Винера-Хопфа Cl]

оо

h0 (u) В 2 Ст: -u") du = В А2 Сг), (8)
оо

к которому при требовании физической реализуемости добавля-
ется условие h(r)=o при V < О-

Оптимальный фильтр
Корреляционные функции В г(тг), В и В А(г), входящие в

(7)-(8) для обоих каналов схемы на рис. I, определяются пол-
ностью корреляционной функцией входного процесса B s(i:)

В гс(т) = B iS (r) = В 2 сг) = ъ (т:)созоо oг
В Агс(Г) = В Аг5 Сг) = = В г СТ) + slncO 0T (9)

ВдсСг) = В As (г) = ВдСс) = гВд 2 (т),

где Bg s (xr) = В 5 Сг) = I_[В SССO].
Следовательно, при одинаковых фильтрах h s(-c)=ho(x') ошибки и

равны (р = 2t), а оптимальные фильтры являются одинаковы-
ми для обоих каналов И 0о(т:) = h05(x:) = Н 0(т:) •

Решить интегральное уравнение (8) удобнее в спектраль-
ной области, где передаточная функция оптимального фильтра

И o ( оо) = = (со) (Юа)

или в более наглядном для физической интерпретации в виде

H 0(lo) = | 2 ’ ' wl< “° (106)
q 2(co), |оо| > со o ,

где

<3,(00)= J Fs Clw| +Ы0) +Г 5 (10в)10, М< w 0
и

_

F s (lco| + co 0)

Fs (lcol + co 0)-fFs (lwl-oo0
)

*

Спектральные плотности средних мощностей F z(co) и F AZ(co) в
(Юа) определялись через соответствующие корреляционные
функции (9) формулами Винера-Хинчина,
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При отсутствии постоянного составляющего в сигнале sCf),
функция Н o(оо) в точке оо = оо o непрерывна и для сигналов, для
которых вьщеление комплексной огибающей представляет прак-
тический интерес lim Н е(оо) =0 • Вместо двухкратного усиления

U) -* оо

в полосе 1со)< о^ 0 можно использовать опорные сигналы с
двойными амплитудами 2cosw0t и 2sinooot. При этом оптималь-
ная передаточная функция

н'(оо) =| 1 ’ |“| <w ° (П)0 1 |оо 1 > со о •

Отсутствие мнимой части в функциях Н o(оо) и является при-
знаком физической нереализуемости подобного фильтра.

Условие физической реализуемости
Решение уравнения (8) с дополнительным условием h(u)=o

при fcO приведено в СП, где передаточная функция реали-
зуемого оптимального фильтра Нр(оо) ищется в виде последова-
тельного соединения двух фильтров (И р (оо) = • Нг(оо)) •

Функцию передачи отбеливающего фильтра Hl(w)=X(w) опре-
деляют спектральной факторизацией

Рг (оо) =IX Соо) 12 MbS) =lX(w)|e Ltp(w)
,

(12)

которая осуществима только при несингулярных процессах,т.е.
для которых выполняется условие Винера-Палея

ILn F s (co) 1 I , т<э .

\ J
—-doo<oo, (13)

о 1+ w 2

Физическая реализуемость фильтра Hi достигается подходящим
выбором фазы, например Сs]

,р( ,
1пРг(и)-1пРг («)

} (14 )
1 31 о U -оо2

Если Fs(oo) можно представить в виде рациональной функции

Fs (oo) = ——-

со
-

)
- ,п—m= Р> 0, (15)

Р п(оз2)

где Рт(') и Рп(o- полиномы степени mип , то функцию Р г(со) =

= можно представить в виде произведения

(га
П(ы*-й?)

2 2 J Üгде через ои и Jbj обозначены корни полиномов PJ-) и P h
(•) •

Теперь факторизация производится формулой
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□ (оо - а -Л
Мсо) = -V- (17)

Гр (со - (bj)
Передаточная функция фильтра Н 2 определяется уравнени-

Н 2 Coo) = h 2 (x)e’uwt dT, (18)
огде импульсная реакция

Игсс}= IКСоо^ ||[Z )+

(19)
- ОС

Если в качестве Fs (co) брать более широкий класс функций,
то мы можем встретиться с сингулярными случайными процесса-
ми, для которых фильтры Hi иИ 2 отсутствуют (интегралы в
формулах (13)-(14) расходятся). Например, если F s(w)*a еле-

— OLcOдовательно, и F?
(u)) убывают при со-*«э пропорционально е ,

гдеа> o,то условие (13) не выполняется. Это значит, что в
данном случае \j F£

Cw) не может быть амплитудно-частотной
характеристикой ни одного реального фильтра. Последнее за-
ставляет искать другие пути реализации, теперь уже квази-
оптимальных фильтров,

Квазиоптимальный трансверсальный фильтр
Процесс ZCt) на выходе идеальных умножителей имеет

спектр средней мощности Рг (оо), из состава которого необхо-
димо при помощи фильтра Н o(оо) вьщелить низкочастотные ком-
поненты - рис. 2. При отсутствии высокочастотных шумов мож-

Рис. 2. Фильтрация низкочастотных компонент.

но выбрать достаточный для подавления высокочастотных ком-
понент период W и использовать для фильтрации функцию Н п(со),
являющуюся периодическим продолжением передаточной функции
оптимального фильтра Н O . Периодическую функцию Нп(из) можно
разложить в тригонометрический ряд Фурье
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H n(co) =X. h.cosl ьх , лт =Щ . (20)
I=о 0 w

Если ограничиваться первыми N+l членами в разложении (20),
то соответствующая передаточная функция H N(co) может быть
реализована в виде трансверсального фильтра на базе линии
задержек (.A3) - рис. 3.

Рис, 3. Фильтр на базе линии задержек с 2N+l отводами.

Во временной области фильтру H N соответствует преобра-
зование

N
u(t) =

, (21)
4 L=o

где в целях компактного изложения задержка между сигналами
на выходе и входе детектора в формулах не отражена, а под
2(t) понимается сигнал, наблюдаемый на среднем отводе иде-
альной А3.

Находим оператор H N , выражаемый коэффициентами h-L и даю-
щий минимум среднеквадратической погрешности (4) на выходах
обоих каналов. Вектор оптимальных коэффициентов Н 0 получает-
ся решением системы линейных уравнений N+l порядка

RjH 0 = R ti ,
(22)

где элементы корреляционной матрицы R г и вектора взаимной
корреляции R aj определяются отсчетами соответствующих нор-
мированных корреляционных функций и АгСс)
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P L j =
£

[ ( Uj)A‘C]+ [a-j) ДХ], Pj=^A? CjüX) (23)

iCr)=B“ 1 B z (r), АгСТ)= B 0= В г(0) = = 0,5 ВА(0)

Полученные оптимальные коэффициенты одинаковы для обоих ка-
налов.

Погрешность детектора
Средняя мощность ошибки в одном канале вычисляется фор-

мулой (7), которая с учетом (9) принимает вид
со

t = И (ц) h Cv) Вs(и-u) cos оо0 (u -VOdud v+ B s(0) -

оооо
- h(u) [B s (u) cosoOqU + В$ 5 Си) sinco o u] du-

—oo

В частотной области ошибка (7) определяется формулой;
00

b = F z(u>)-2Re[H( w-)] • FA2(oo)+F A(w)}dw, 25)
которая с учетом (9)-(10) принимает вид

оо

t = Fz (w)| H(w) -2|aw + Fs(oo)dw +

+ Fz(co)-Re[H(w)] Fs (oo+oa0)} dco* (26)
WoПри идеальном фильтре низких частот (H(oo)=const при |со|<ооo

и H(w) = 0 при |оо|>o) ошибка

(27)
2Woпревращается в нуль лишь при финитном спектре средней мощ-

ности ( Fs(oo) = 0 при |оо| > 2 со 0 ) .

При оптимальном фильтре (10а) ошибка (26) имеет мини-
мум оо

■- U ,
0 IC i Fs Cw) + F.(w-2<o 0)

Lr (28>
2co 0

Физический реализуемый оптимальный фильтр дает погрешность
о

(29)
ОО

где ухудшение качества определяется через ту часть импульс-
ной реакции (19), которая отсекается в формуле (18) в силу
условия физической реализуемости.
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При реализации трансверсального фильтра N+l коэффици-
ентами, образующими вектор H N , погрешность в одном канале

£.„=гв0 (нн к гг м-га„ (зо)

где матрица R 2 и вектор R AZ определены по (22)-(23). При
оптимальных коэффициентах, вычисленных .по (22) погрешность
(30) имеет минтаем

4,o=*¥- R AZH o)=2Bo«- H 0 R iH o) VW > V < 3l >

Заключение

При практической реализации схемы на рис. I необходи-
мо учитывать дополнительные погрешности умножителей и линии
задержек, которые не были рассмотрены. В первом приближении
эти погрешности не являются принципиальными и могут быть
преодолены ценой увеличения затрат.

Перечисленные недостатки отпадают в цифровом детекторе,
где вместо ЛЗ используются регистры сдвига, а вместо ана-
логовых умножителей и сумматоров - соответствующие цифровые
схемы. Задержки дц могут быть теперь лишь кратными с ин-
тервалом дискретизации д! в АЦП. Наиболее экономным полу-
чается цифровой детектор при At=ТС/2со0 - Тогда сложные цифровые
умножители можно опустить, так как опорные сигналы cosotyAt
и sinw o üAt принимают значения -1,0 или I.

Если требуемая точность детектора не гарантируется
рассмотренным фильтром, то необходимо реализовать детектор
с приближенным выполнением преобразования Гильберта СЗ].
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T. Sullakatko

Optimal Complex Filter ln Output
of the Phase-Sensitive Detector

Abstract

A least-square synthesis of quadrature receiving system
using identical filters on both channels to pruduce baseband
complex signal is presented.
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ФАТ.Т.ТТША POLttDEHNILISE INSTITÜUDI TOUtETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 621.391

Л.Э. Смолянский

СИСТЕМЫ ВОССТАНОВЛЕНИЯ НЕСУЩЕЙ И ТАКТОВОЙ
СШХРШИЗАЦИИ В ПРИЕМНИКЕ МЧМ

Когерентный прием позволяет в полной мере использовать
свойства МЧМ-сигнала. Система восстановления несущей (БН)
должна вырабатывать местный сигнал, близкий по частоте и фа-
зе с приходящим. Кроме того, необходима тактовая синхрониза-
ция (ТС), дающая информацию о моментах начала и конца пере-
дачи информационного символа.

В спектре МЧМ-сигнала отсутствуют дискретные составляю-
щие на несущей и тактовой частотах. Поэтому их традиционное
выделение при помощи узкополосных систем ФАПЧ невозможно.

Переданный МЧМ-сигнал может быть представлен в виде CI
23: SCt,u K ,Q,t) = V2E/T sin[oj ot + <f(t,uK )+o].

кТ —(к-И)Т-£ , (I)

где Е - энергия сигнала на интервале манипуляции Т;
со 0 - центральная частота;
t - текущее время;

& L= 0 '

- фаза, зависящая от последовательности информаци-
онных символов Ук = { U O , ~.., Uк} *,

Q, t - случайные сдвиги фаз несущей и тактовой частот,
равномерно распределенные в интервале [-ЗГ‘,7С].

Принимаемый сигнал:
p(t) = S ct, U K ,O, (2)

где P(t)- ограниченный по частоте гауссов шум с равномер-
ным спектром мощности N/2 от -В до +В Hz-

Образуем вектор г = S-n путем равномерной дискретиза-
ции сигнала p(t) в N точках на временном интервале (0; КТ),
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Оценка фазы несущей и тактовой частот по максимуму
апостериорной вероятности (МАВ-оценка) СЗИ состоит в опре-
делении значений 9 и 6 , максимизирующих плотность распре-
деления апостериорной плотности вероятности 0 и Ь при дан-
ном векторе "р

. По правилу Байеса

P(Q,L|P)= РСг 1 6,L) Р(6,е)/Р(р), (3)
где

со

Р(рl O,Ь) = Р(р | ик , 0, V) PCu K
) du*. (4)

оэ

Вектор S однозначно определен последовательностью ин-
формационных символов и фазами несущей и тактовой частот.
Тогда:

I=l i»=i I=l (5)

где At = тгн “ интервал дискретизации.
с Ь

Так как S(t)
- процесс с постоянной огибающей,то при

At«T первое и второе слагаемые под знаком экспоненты не
зависят от 0 и Ь , т.е.

Р(гlик.OЛ) = С о(г)ехрГl|:г(уs(П,у к ,9д)йП, (6)
linoL=l j

где С 0(Р) - функция только р.

Если известная оценка и к переданной последовательно-
сти информационных символов ик , то выражение (4) может
быть записано в виде

P(p|6,f,)=co(r)exp[|- irrtt) S(tit u K ,O, t) At] .
w

*" 0 L=l J

Таким образом, возникает обратная связь по решению.
Необходимые условия, которым должны удовлетворять ве-

личины 6 и t , чтобы быть МАВ-оценками 0 и t соответствен-
но;
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tl ln Р(г 10,£O
__ A n

Гл ~U >
“ —U» voj

q=q e-e
_ Л rt = fc b = L

что эквивалентно

jrp(t L) _q y- 4 ,5S(t^.u K ,Q ,L) _q
& 1 6= 0

’ iti 1 t)t e= e
’

t=t t=t
где

у g (Q) _ K i9|D
_

n= 0
П 1= 1

N Л
= cosCwotl +cf>(t l,u K ) e]nCti),

i=< (10)

у g (£,) = у QBCt;,,u K , Q, £0
_

n = 0 I=l

=

i = 1 (ID

Левые части выражений (10) и (II) могут быть рассмотрв'
ны как сигналы ошибок, значения которых нужно стремиться
сделать нулевыми, управляя оценками 0 и I.

В детекторе Витерби С4П расчет метрики ветви произво-
дится в каждом интервале манипуляции для всех возможных и п,

Х п :

л ,
N/к

,
л

_k ( *n> un) •= % P(t L )sin[w0
t L + L ,u n ) + OП],0

П
], (12)

I = 1

где хп - начальная фаза вп-ом интервале манипуляции.
Обозначим:

а n/к А _
.

x cc =Z:n(^cos(w ot L + on)cos[|-(0 n )cos[|-(t L+t)],
u=l с 1
N/к л

__ А

X«=% rtti) ■ cos(w ot v + 6n) s'ln[i ttj,+l)] ,

I=l do)
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Рис.
1.

Приемник
МЧМ
с
системамиТС
и

ВН.
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4o = Z K-tyslntoo-tj + [— сч+t)],
I=l L[

*SS = ZK-t- t)sin(oJ ot L +Qn)sin
I=l

тогда
M*niu n) = -(4c“^ss)sin(Kn) + (x cs + xso}cos(xn), (14)

en(Q) = (* cc - xw) cosCx n)-Cx cs +xsc} sin (xn), (I5)

A л (16)
en(fc)= u n en (6),

KH (17)
e(Q)=Zen (o),

n = 0

e(L) = f_ e n (fc). (18)
n=o

На рис. I представлена структура приемника с детекто-
ром Витерби и, в отличие от Сs], автономными системами Ш
и ТС. Принимаемый сигнал смешивается с сигналами местных
генераторов

CO5(00 0-t 0, Sin((O 0-t*), s'in(^tO»
образуя четыре квадратурные компоненты, поступающие на со-
ответствующие сумматоры как цифровые аналоги интеграторов.
Значения сигналов местных генераторов хранятся в соответст-
вующих ПЗУ. Калщые К интервалов манипуляции соответствующие
адресные контролеры АК корректируют текущие адреса на
основании отфильтрованных значений сигналов фазовых ошибок
е(0) и еСЬ) фильтрами Ф, и Ф2 соответственно. В конце

каждого интервала манипуляции на выходе детектора Витерби
появляются оценки и* и х к , последовательность которых, со-
гласно (15)-(18) участвует в определении сигналов фазовых
ошибок е(б) и e(t) через каждые К интервалов.

В итоге получена структура приемника МЧМ с оптимальны-
ми автономными системами тактовой синхронизации и восстанов-
ления несущей.
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L. Smolyansky

Simultaneous Carrier and Symbol Timing
Synchronisations in MSK Receiver

Abstract

The structure of MSK (Minimum Shift Keying) digital re-

ceiver with Viterbi detector and simultaneous carrier and
symbol timing synchronisations is derived using the maximum
a posteriori estimation theory.
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ЭКСПРЕСС-ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОМ
"МОСТ"

Микроконтроллер обработки сигналов "МОСТ" [I, 2]пред-
назначен для электрического и информационного согласования
двухканального радиометрического приемника с универсальной
микроЭШ "Электроника 60", цифровой обработки и сжатия
объемов передаваемых данных.

Аппаратно, в цифровом виде, выполняются следующие функ-
циональные преобразования:

- контроль переполнения аналогово-цифрового преобразо-
вателя (АЦП);

- выработка сигнала для автоматического согласования
уровней входных сигналов с входным динамическим диапазоном
АЦП;

- вьщеление квадратурных составляющих двух входных си-
гналов;

- вычисление амплитуды и фазы по квадратурным состав-
ляющим;

- одновременное скользящее усреднение четырех массивов
- накопление последовательных реализаций (8 массивов

длиной I к слов каждый);
- вычисление усредненных характеристик реализаций фа-

зы, модуля фазы, квадратурных составляющих и квадратов
квадратурных составляющих (мощности) входных сигналов.

Аппаратно реализованные функциональные преобразования
осуществляются над II-разрядными (один разряд знаковый)
входными словами в темпе поступления входного потока дан-
ных, Результаты преобразований нормируются и выходные сло-
ва имеют длину II разрядов.
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В целях выявления основных носителей и сокращения объ-
ема передаваемой от "МОСТ" к потребителю информации разра-
ботан специальный пакет прикладных программ.

Следует отметить, что функциональные возможности "МОСТ"
значительно шире, и рассматриваемые программы обработки ре-
шают лишь первоочередные задачи при обнаружении радиоимпуль-
са.

Конкретный вариант программы обработки сигнала образу-
ется в ходе его диалогового генерирования оператором на ос-
нове заранее подготовленных подпрограмм. Условно подпрограм-
мы обработки можно разбить на следующие четыре подкласса:

- подпрограммы сглаживания и фильтрации сигнала;
- подпрограммы вычисления порога;
- подпрограммы порогового обнаружения сигнала;
- подпрограммы вторичной обработки.
Подпрограммы сглаживания сигнала выполняют медианную

обработку по трем или пяти точкам, либо весовую обработку
окном Гана, Фильтрация сигнала осуществляется на базе пря-
мого и обратного быстрого преобразования Фурье с промежуточ-
ным взвешиванием в частотной области.

Подпрограммы вычисления порога используют результаты
оценки средних значений и дисперсий помех в квадратурных
каналах. Исходя из четырехпараметрического распределения по-
мехи [l] вычислены коэффициенты аппроксимации для вычисления
порога по критерию Неймана-Пирсона для пяти разных уровней
ложных тревог. Имеется возможность провести обнаружение по
амплитуде, по квадратурным составляющим или по фазе. Под-
программы порогового обнаружения сигнала обеспечивают поиск
адреса максимального элемента массива или начального и ко-
нечного адресов групп, превышающих порог. Используя назван-
ные подпрограммы последовательно, вьзделяготся адреса макси-
мальных элементов групп. Если структура сигнала более слож-
ная и группа содержит множество экстремальных элементов, то
для нахождения адресов множества максимальных элементов в
группе, следует пользоваться подпрограммой выделения адреса
максимального элемента с отбраковкой. Здесь введены дополни-
тельные параметры отбраковки NPI и NP2 до и после макси-
мума, соответственно. Суть названных параметров заключается
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в следующем: выпуклость характеризуется двумя отличитель-
ными участками - участком роста до максимума и спада после
него. Поскольку сигнал принимается на фоне шумов, то отме-
ченные участки искажаются, т.е. там, где наблюдается тен-
денция роста, возникают провалы, ана участках спада вы-
бросы. Чтобы сделать заключение о наличии максимума, мы
должны ввести в алгоритм соответствующее решающее правило,
которое было бы инвариантным относительно вше отмеченных
искажений. NPI, NP2 и являются регулирующими параметрами
решающего правила. Если на участке роста (рис. I) отсчеты
сигнала убывают в интервале, меньшем NPI, то этот участок
игнорируется.

Рис. 1. Поиск адресов максимальных элементов массива с отбраковкой,
NPI =NP2= 3.

При длительности убывания, равной, или большей NPI, прини-
мается решение о наличии максимума и фиксируется адрес экс-
тремального элемента (на рис. I, адрес равен SAI (I) = 16,
здесь MZO - порог обнаружения, MZI, MZ2 - текущие по-
роги, большие MZO). После максимума, на участке убывания,
игнорируются выбросы в интервале, меньшем NP2 (рис, I).
При появлении тенденции роста в равном или большем,чем NP2
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интервале, алгоритм переходит в режим выявления адреса сле-
дующего максимального элемента. Как видно из рис. I, отбра-
ковка сопровождается эффектом сглаживания, но следует обра-
тить внимание на то, что такая обработка является нелиней-
ной.

В общем случае NPI и NP2 могут быть неравными и про-
извольными положительными целыми числами. lIpHNPI=NPZ=I на
один элемент массива в процессе обработки не игнорируется и
адреса всех максимальных элементов выявляются.

Следует отметить, что введение отбраковки увеличивает
время расчета не более 50 % по сравнению с алгоритмом выде-
ления адреса глобального максимума массива.

Подпрограммы вторичной обработки обеспечивают вьщеле-
ние экстремальных зон, т.е. выделяют адреса локальных мини-
мумов по обе стороны максимумов с отбраковкой или без нее,
а также упорядочение массива адресов максимальных элементов
в порядке убывания их интенсивностей.

В заключение отметим, что микроконтроллер обработки
сигналов "МОСТ" в комплексе с микроЭШ "Электроника 60" об-
разует законченное изделие, пригодное для цифровой экспресс-
обработки двух полосовых сигналов.
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I. Arro V. Vannas
Signals Express-processing
with Microcontroller MOST

Abstract

This article presents the principal functional convert-
ing realized by microcontroller hardware. Also the data of
microcontroller software are given.
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ШСТРОДЕЙСТВУЩИЙ СПЕКТРАЛЬНО-КОРРЕЛЯЦИОННЫЙ
АНАЛИЗАТОР ЭХО-СИГНАЛОВ

Характерными для многих задач являются высокие требо-
вания к быстродействию и точности сбора и обработки изме-
ряемой информации. В связи с этим оказывается целесообраз-
ным реализовать некоторый набор типичных алгоритмов обра-
ботки сигналов с помощью быстродействующих спецпроцессоров
с гибкой архитектурой.

Разработанный спектрально-корреляционный анализатор
(СКА) предназначен для экспресс-обработки и анализа эхо-
сигналов (рис, I).

Рис. 1. Структура спектрально-корреляционного анализатора.

Он состоит из формирователя зондирующих сигналов (ФЗС)
для управления излучателем, регистратора эхо-сигналов (РЭС),
блока быстрого преобразования Фурье (БПФ), двух ЭШ типа
"Электроника-60" (Э-60) с интерфейсными платами И2 и стан-
дартными устройствами, и цветного видеографического уст-
ройства (ЦВГУ). С помощью устройства связи (УС) СКА может
быть связан с ЭШ более высокого уровня.
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В состав РЭС входит усилитель сигналов с регулируемым
коэффициентом усиления от 0 до 60 дБ, 10-разрядный аналого-
во-цифровой преобразователь, цифровой квадратурный детек-
тор, вычислитель амплитуды с точностью 7 разрядов, запоми-
нающее устройство объемом I6K слов с возможностью накопле-
ния данных до 32 раз.

Работой СКА управляет оператор с помощью ЭШ системы.
СКА может работать в следующих основных режимах: экспресс-
обработка эхо-сигналов и их регистрация для вторичной об-
работки, поточный спектральный анализ сигналов, поточный
корреляционный анализ сигналов. Во всех режимах может ис-
пользоваться автоматическое регулирование усиления (АРУ)
для установления оптимального коэффициента усиления усили-
теля.

В режиме регистрации сигналов после записи производит-
ся спектрально-корреляционный анализ в 16 доплеровских ка-
налах, а также другие виды обработки. В поточных режимах
работы СКА проводится спектрально-корреляционная обработка
в темпе поступления входных отсчетов, при этом данные от
РЭС передаются непосредственно на блок БПФ,

При работе в поточных режимах спектрально-корреляцион-
ного анализа участвует быстродействующий спецпроцессор пря-
мого и обратного БПФ на 1024 комплексных отсчетов. Он мо-
жет работать как специализированный вычислитель в составе
ЭШ "Электроника-60" или автономно в поточном режиме в тем-
пе поступления входных отсчетов.

За основу спецпроцессора взята схема поточного БПФ по
основанию 2 с условным масштабированием промежуточных ре-
зультатов, Входные отсчеты представляются в формате фикси-
рованной длиной II или 12 разрядов, а промежуточные ре-
зультаты 16 разрядов.

Вывод результатов в виде графиков спектральных и кор-
реляционных функций производится с помощью ЦВГУ. Связь меж-
ду двумя ЭШ реализована на основе стандартного интерфейса
И2 и позволяет обмениваться данными со скоростью около 2000
слов в секунду.

Конструктивно блоки РЭС и БПФ размещены в стойке комп-
лекта 15ВУМС-28 вместе сЭШ "Электроника—6o", а ЦВГУ
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размещено в отдельной тумбе, что позволяет работать с ЦВГУ
также автономно без ЭШ системы.

Применение спецпроцессора ШФ и метода поточной обра-
ботки позволило получить высокие скорости обработки. В по-
точных режимах частота поступления комплексных отсчетов
входного сигнала процессора ШФ может достигать 500 КГц
при спектральной обработке и 100 КГц при корреляционной об-
работке. Однако высокая скорость обработки требует наличия
быстродействующих устройств вывода информации. При данной
конфигурации устройств темп обработки в целом ограничива-
ется скоростью вывода и представления информации.

U. NiinsaluE. Germ

High Speed Spectral and Correlation
Analyser of Echo Signals

Abstract

This paper describes a spectral and correlation analy-

ser for on-line processing of echo signals. The analyser can

process previously recorded signals, but also processing can
be done in pipeline mode with frequency band-limited signals.
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ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МИКРОЭВМ ДЛЯ ЦИФРОВОЙ
ОБРАБОТКИ ЭХО-СИГНАЛОВ

В системах автоматизации эксперимента с помощью бы-
стродействующих спецпроцессоров и микроЭШ важным вопро-
сом является построение программного обеспечения и выбор
правильного соотношения между программными и аппаратными
средствами. Удачное распределение аппаратных и программных
средств определяет технические и эксплуатационные характе-
ристики системы в целом. Рассматриваем вариант построения
программного обеспечения (ПО), оказывающимся полезным для
применения в спектрально-корреляционном анализаторе эхо-
сигналов cm .

ПО системы разработано для применения с операционной
системой ФОДОС для для микроЭВМ "Электроника-60". Раз-
личные программы, которые собраны в единый загрузочный мо-
дуль, образуют программный пакет обработки (ППО), Номен-
клатура и характеристика подпрограмм, из которых составлен
ППО, определяют его свойства в целом. Стандартный состав
ППО в виде загрузочного модуля выполняет все заранее под-
готовленные функции в.режиме диалога с оператором.

В зависимости от потребности можно изменить состав ППО
(например, для тестирования отдельных частей системы, мож-
но включить в ППО подпрограммы генерирования и обработки
тестовых сигналов).

Стандартный вид ППО (рис. I) состоит из управляющей
программы ÜQMAN и ряда обрабатывающих программ. Исполь-
зуется оверлейная структура построения программы. Управ-
ляющая программа из основной области организует вызов нуж-
ных подпрограмм обработки, которые размещаются в' первой
оверлейной области. Распределение памяти в общих чертах
представлено на рис. 2.
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Рис,
1,

Структура
программногопакета
обработки.
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Свободная часть памяти, не занимаемая кодами программ,
остается для размещения данных и может быть динамически
распределена между ними. Резидентно находятся в этой об-
ласти таблицы начальных данных, которые заполняются опера-

Рис. 2. Распределение памяти при загрузке ППО.

тором в ходе работы с системой. Элементы данных в таблицах
различаются по именам. При вводе исходных параметров опе-
ратор может присваивать элементам данных новые значения.
Первоначально данным присвоены значения по умолчанию.

В динамической памяти также размещены сигналы. Под сиг-
налом понимают массив данных, который образуется из отсче-
тов какого-нибудь реального или программно генерируемого
процесса. Отсчетам этого процесса предшествуют управляющие
данные в этом самом массиве. Так, например, сигнал образуют
записанные в памяти ЭШ отсчеты эхо-сигнала, которым добав-
лена управляющая информация.В ПО обращение к каждому сигналу
производится с помощью указателей начального адреса сигнала,
которые собраны в общую область именем (SIGNAL)*

Подпрограммы ППО целесообразно разделить на две части:
I) подпрограммы, которые производят сигналами функцио-

нальные преобразования, в результате которых возникают но-
вые сигналы (например, подпрограмма БПЗО;
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2) вспомогательные подпрограммы, не требующие для сво-
ей работы сигналов.

В программной системе принят принцип обработки сигна-
лов по кускам. Каждая подпрограмма первого типа принимает
кусок сигнала, обрабатывает его и передает обработанный
сигнал другим подпрограммам. После совершения всей обра-
ботки одним куском сигнала выбирается новый кусок и про-
цесс обработки повторяется. Стандартным является кусок сиг-
нала длиной 1024 точек.

Программное обеспечение построено по принципу "сверху
вниз". Подпрограммы первого типа являются универсальными и
не зависят от аппаратной части. Принятый принцип обработки
позволяет сохранить наглядное представление протекания про-
цесса обработки и сильно упрощает отладку ПО в целом.

Литература
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U. Niinsalu

Microcomputer Software for Digital
Processing of Echo Signals

Abstract

The construction of software for microcomputer HElek—-
tronika-60" is presented. The software has been developed
for analysing echo signals. It is reasonable to connect dif-
ferent software modules into one piece on the level of input-
output parameters which are formed by arrays of real data
samples. A short description of constructed software is pre-
sented.
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ХРАНЕНИЕ ДАННЫХ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДЖРОШХ
УСТРОЙСТВ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ

При разработке сложных цифровых устройств обработки
сигналов требуется моделирование алгоритмов функционирова-
ния. Разработка программного обеспечения производится по
принципу модульности, обеспечивающей гибкость и тестируе-
мость, но при этом количество модулей, а также число их па-
раметров велико. Стандартные методы передачи данных между
модулями (по спискам формальных параметров или по общим об-
ластям) не являются достаточно гибкими. В связи с этим в
статье рассматривается метод хранения данных, позволяющий
доступ ко всем данным в любом модуле, а также осуществляю-
щий проверку значений переменных.

Все данные находятся в записях таблицы и идентифициру-
ются ключами. В качестве ключа применяется шестисимвольное
имя записи (если имя короче, чем б символов, то оставшаяся
часть заполняется пробелами). В модулях моделирования и об-
работки сигналов получаются данные или их адреса при помощи
специальных подпрограмм по ключам записи.

Существует много алгоритмов поиска, например: последо-
вательный, бинарный поиск, поиск по бинарному дереву, поиск
с хешированием CI, 2]. Если сравнивать эти методы по быст-
родействию и по простоте реализации, то при записях перемен-
ной длины оказывается наиболее целесообразным использовать
поиск с хешированием, а коллизии следует разрешить методом
цепочек Q, 3D, При этом используют хеш-таблицу, элементы
которой, называемые указателями, первоначально равны нулю,
собственно таблицу записей, указатель на свободное место в
таблице записей Р. FREE и длину свободной области L.FREE
Место указателя записи в хеш-таблице определяется хеш-функ-
цией h(k), которая при размере таблицы N удовлетворяет ус-
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Рис. 1. Зависимость среднего числа сравнений Л от заполненности
таблицы.

Рис. 2. Структура таблиц.
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ловию 0$ h(k)<N для всех ключей к. Выбор хеш-функций за-
висит от типа и распределения ключей.

Проведена серия экспериментов со случайными ключами,
содержащими равномерно распределенные латинские буквы от А
до Z. Длина ключа являлась случайной от 3 до б символов,но
была дополнена до б символов пробелами. Суммировались 3
слова, содержащие по два символа, а в качестве h(k) исполь-
зовался остаток деления суммы на длину хеш-таблицы N . Из-
вестно, [I, 2], что при методе остатка желательно приме-
нять хеш-таблицы, длина которых является начальным числом
На рис. I приведены зависимости среднего числа сравнений ос
от числа записей М при N = 53 и N = 64, а также отмечены
соответственные стандартные отклонения, полученные при по-
вторении экспериментов 50 раз. Проведены эксперименты и

для ряда других начальных чисел, но они повели себя с точ-
ностью 5 % как приЫ= 53. Такие же результаты получены, ес-
ли вместо суммирования применялось суммирование по модулю
2, суммирование со сдвигом или умножение.

Рассмотрим алгоритм добавления записи длиной LEN слов
в таблицу по ключу к (см. рис. 2).

1. Вычисляется место указателя Р в хеш-таблице по h(k),

2. Если указатель LINK(P)=O, то записи в таблице нет
и выполняется шаг 4.

3. Если K=KEY(P),to запись найдена в таблице, иначе
поиск продолжается, устанавливается Р: =LINK(P) и выполняет-
ся шаг 2.

3. Запись перемещается в таблицу, начиная P.FREE + 1 и
устанавливается LINK(P): =Р. FREE ; LINK(P.FREE) : =0 ;

Р. FREE: =Р- FREE + LEN -М ; L.FREE : = L. FREE- LEN -1 .

Приведенный алгоритм реализован на языке Макро микро-
ЭВМ "Электроника-60". Практическое время поиска (выполне-
ние шагов 1-3 и некоторых проверок) определяется, как I +

+ 0.07а миллисекунд, где а - число сравнений.
Записи в таблицах могут содержать непосредственно дан-

ные или их указатели. Использование указателей позволяет
включить в таблицу любую информацию.

По организации данные разделяются как переменные, век-
торы и сигналы. Сигналами называем массивы со специальной
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структурой. Они содержат инфо-блок и по реализации. Инфо-
блок содержит дополнительную информацию и позволяет стан-
дартизировать модули обработки сигналов. Структура одного
типа инфо-блока приведена в таблице.

Таблица
Структура массива представляющего сигнал

I. реализация
v по II ГО] ( d элементов по I слов)

V- d-Г по II [1 ]

т реализация
v+d-t-rv гп ,

• (т-1) ”

Каждая реализация представляет значения d -мерной функ-
ции “i-p Ссо, yV-.) ■« где X -постоянные параметры в течение од-
ной реализации, а х*-линейно возрастающий аргумент:

СьЗ = А (хГГ] *Т,Л,р , j=l ...m
ос [l] = (L-I)*Ax + xO , 1= 1 ... n ,

гДе и Ах - соответственно начальное значение и лаг
аргумента*,

А и Т - коэффициенты нормирования.
Лспользование коэффициентов А и Т расширяет диапазон зна-

Индекс
массива

Тип
числа Содержимое

I целое тип информационного блока = I
2 целое индекс массива лУ , где находится i^COI3 веществ. начальное значение аргумента х 0
5 веществ. шаг аргумента Дос
7 веществ. коэфф. нормирования амплитуды А
9 веществ. коэфф. нормирования аргумента Т

II целое длина элемента [1] в словах (1-целое,
2-вещественное число) 1

12 целое длина реализации п
13 целое размерность сигнала d
14 целое число реализации m

произвольная информация
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чений и связывает их с реальным миром при исследовании
экспериментальных данных.

По типам переменные разделяются как целые, веществен-
ные и комплексные числа, текстовые строки и переменные пе-
речисляемого типа. Значением переменного перечисляемого ти-
па является порядковый номер элемента из множества тексто-
вых строк С. Например, из множества 0( 'ДА' , 'НЕТ' , 'ИЛИ')
строке 'Ш'А соответствует значение перечисляемого типа 3.
Кроме значения в таблице могут быть и значения по умолчанию,
интервалы или множества допустимых значений. Занесение зна-
чений в таблицу производится со специальными модулями,кото-
рые проверяют допустимость нового значения g . Если при со-
здании записи был определен допустимый интервал (g MUH ,

макс)» то проверяется условие с^ мдн Мако’ a если было
определено множество допустимых значений ,L = 1...Пд

то с| считается допустимым, если 3 < Ч =

= cj-u . Если недопустимое, то его в таблицу не заносят. Та-
кая проверка уменьшает число ошибок при диалоговом вводе
данных.

Приведенная методика позволяет строить унифицированные
модули цифрового моделирования различных систем, и оказа-
лась необходимой при разработке программ интерактивного уп-
равления и ввода данных [4].

Литература
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структуры данных. М., Машиностроение, 1982, 784 с.
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тировка и поиск, М., Мир, 1978. 846 с.
3. Г р и с Д. Конструирование компиляторов для циф-

ровых вычислительных машин. М., Мир, 1975. 544 с.
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T. Lumberg

Data Storage in Digital Signal
Processors Simulating

Abstract

A method for data and signals storage and transfer is
presented. It allows data access in all the modules. An
automatic data check is provided before data storing. Data
access time is 1.3 milliseconds by using the "Elektronika-
-60" microcomputer.
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ДИАЛОГОВЫЕ СРЕДСТВА УПРАВЛЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТОМ

В последние годы создаются специализированные информа-
ционно-вычислительные системы, которые позволяют управлять
процессами, объектами в реальном масштабе времени. Одним
типом таких систем являются цифровые процессоры обработки
сигналов (ЦПОС), работающие в темпе эксперимента.

Рис. 1. Структура цифрового процессора обработки сигналов.

Структура такого ЦПОС приведена на рис. I,где
- функциональные блоки преобразования и обработки (например:
коммутаторы, АЦП, ЦАП, процессоры БПФ, цифровые фильтры,кор-
реляторы и т.д.); УЭШ - управляющая ЭВМ, в состав которой
входят; алфавитно-цифровой дисплей (АЦД), для управления
экспериментом, видеографическое устройство (ВГУ) для выво-
да результатов эксперимента в наглядной форме, печатающее
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устройство (ПУ) для протоколирования эксперимента и накопи-
тель на магнитных дисках (НМД) для загрузки программ и хра-
нения результатов эксперимента.

Перед каждым экспериментом оператор устанавливает нуж-
ные параметры системы при помощи АЦД в диалоговом режиме.
Управление диалогом в системе "человек-ЭВМ" осуществляется в
трех основных режимах СП:

а) ведущая ЭВМ (для неподготовленного оператора);
б) ведущий человек (для опытного оператора);
в) режим "равных партнеров" (переключаются режимы а) и

б) либо автоматически, либо по требованию оператора).
К режиму а) относятся следующие виды диалога:
- ввод "с подсказкой" (система напоминает оператору

наименование и формат данных);
- ввод "с меню" (система выводит несколько вариантов, с

которых оператор выбирает нужный);
- макетный ввод (система выводит экранный документ,опе-

ратор заполняет поля ввода).
Все перечисленные виды удобны, если требуется изменение

всех параметров, но обычно для очередного эксперимента изме-
няются значения нескольких параметров. С этой целью применя-
ется режим б) в виде командной строки, что требует определен-
ной квалификации оператора.

Учитывая требование перестраиваемости структуры все при-
веденные методы имеют один важный недостаток - оператор не
видит текущие значения параметров (если это не предусмотрено
аппаратными способами). Для устранения этого предлагается
метод, "управляемого макетного меню", где соединены преиму-
щества макетного ввода и командного режима. При этом методе
все параметры сгруппированы по назначению или по функциональ-
ным блокам. Каждая группа параметров представляется на от-
дельной странице АЦД, которая имеет фиксированную или пере-
страиваемую структуру. Последняя требуется, если в группе
параметры изменяют структуру аппаратуры и некоторые парамет-
ры будут незначимыми.

Структура страницы описывается специальным языком.
Приведем форму Бэкуса-Наура (ШФ) C2D этого языка, где *

п
( )
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указывает, что утверждение может повториться до п раз и
+

п (. ) = *
п

( )I 0.
<страница) :: = *( <предложение> )

(предложение)::= *(+ ((команда)) (текст) + ((команда)))
(команда):: = [(тело команды)]
(команда):: = [&(имя) +

1
( (вектор управления))]

(вектор управления) :: = ! (вып) +9 (
, (число), (вып) )

(тело команды) :: = (код)! (код) (параметр)
(тело команды) :: = (код) (параметр) , (параметр)
(параметр) :: = ( целое число)
(вып) :: = (целое число)
(число) :: = (целое число)
(текст) :: =*((символ))
(имя ) ;: =*

0 ( (символ >)

(символ > :: = любой символ кроме С]

(код) :: = Ml Еlll l LI SI Kl XI /

значение кодов: М - перемещение маркера на экране АДД; Е -

стирание экрана; П - вывод порядкового номера предложения;
L,S - изменение формата вывода параметров (длинный, корот-

кий); К - стирание до конца строки; X - вывод пробелов; / -

перевод строки.
Каждое предложение в этом языке соответствует одному

параметру и содержит объяснительную текстовую строку (текст)
имя параметра ( & имя) и команд редактирования. Например,
рассмотрим предложение:

СМ 10 5] СП]. ПЕРИОД ПОВТОРЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ
. СМ 10 45] [8( TIMP] МСЕК

Порядковый номер (по команде 11) выводится на экран АЦД с
позиции (10, 5) (5. символ в 10. строке), за этим следует
текст и с позиции (10, 45) значение параметра (BсТIМР) и
единица измерения. Все параметры и предложения хранят9я в
таблицах, описанных в СЗ].

Перестройка структуры страницы выводимого на экран АЦД
производится по вектору управления; m

Q ,
гг,т

1 ,...и,т^...т>п,гл п
(п =1 ...9). Пусть vf значение параметра текущего предложения.
Если 5 :I£l sn; vf , то следующим выводится предложение с
номером , иначе с тO . При отсутствии управляющего векто-
ра выводится следующее предложение. После вывода страницы
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оператор может изменить значение любого параметра введением
его порядкового номера и значения. Возможная картина на
экране АЦД приведена на рис. 2.

Рис. 2. Пример изображения на экране АЦД.

Для обеспечения достоверности введенных данных требу-
ется их автоматический контроль. Автоматизация проверок до-
стигается путем разработки специальных процедур, которые
проверяют правильность типа и значения введенных параметров,
Проверка прекращается сразу после обнаружения первой же
ошибки, так как вероятность возникновения кратных ошибок
низкая С4], Все требуемые реквизиты проверки хранятся со-
вместно со значениями в таблицах СЗ]. Использование приве-
денного языка описания позволяет формировать сценарий диа-
лога независимо от программы управления и обеспечивает гиб-
кость изменения структуры и реквизитов контроля.

Программное обеспечение описываемой системы реализова-
но на микроЭШ "Электроника-60" и миниЭВМ СМ-4, работаю-
щих под ОС РАФОС и РАФОС-П. Инвариантность программы к АЦД
обеспечивается с использованием таблиц перестройки. Практи-
чески применяемы АЦД СМ7209, VDT 52100 ,VDU-210, 15ИЭ-00-
013, но номенклатуру используемых АЦД можно легко расши-
рить.



49

Литература

1. Герасимов H.A, »Полищук B.H, Раз-
работка программного обеспечения адаптивных диалоговых сис-
тем. Программирование, 1982, № 4, с. 44-53.

2. Лингер Р, »Миллс X., Уитт Б. Теория
и практика структурного программирования. М,, Мир, 1962.
406 с.

3. Лу м б ер г Т.И, Хранение данных при моделирова-
нии цифровых устройств обработки сигналов. См. наст, сб.,
с, 39-44.

4. Сапожников А. С, Особенности проектирова-
ния диалоговых систем подготовки, контроля и вывода-ввода
информации. Управляющие системы и машины, 1965, № I, с, 23-
27.

T. Lumberg

Dialogue Means for Experiment Control

Abstract

Some problems of experiment control for digital signal
processors are observed. The processor parameters can easily
be performed by using dialogue. The description of dialogue
language is presented.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦВЕТНОГО КОДИРОВАНИЯ ДЛЯ
ОТОБРАЖЕНИЯ ЭХО-СИГНАЛОВ В ТЕМПЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

В современных сложных системах "человек-машина" ре-
шающим фактором при принятии и выполнении решений стал че-
ловек со своими параметрами. Поэтому большое значение име-
ет вид используемой системы кодирования информации, пред-
ставляемый оператору. Исходя из эффективности функциониро-
вания системы, является целесообразным осуществлять коди-
рование таким образом, чтобы оператору обеспечивалась мак-
симальная надежность при скорости работы системы. Вопрос
об использовании цветов в системе отображения, а также вы-
бор цветов и их количество подчинены воздействию ряда
факторов, которые далеко не всегда легко оцениваемые и ко-
торые зачастую не выяснены до сих пор. Также отсутствует
единозначимый критерий оптимальности для выбора цветов и
их количества.

Факторами, которые необходимо учитывать при выборе
категории кодирования, являются характер решаемой задачи,
особенности отображаемого объекта, привычная ассоциация
оператора и опыт его работы П43, а также возможные изме-
нения состояния здоровья оператора в направлении ухудшения.
Ухудшение состояния здоровья ведет к увеличению числа на-
правленных решений и, следовательно - уменьшению работоспо-
собности системы.

Ряд статистических исследований, в ходе которых анали-
зировались 59 разных компонентов здоровья, доказали необхо-
димость учитывать состояние здоровья оператора. Результаты
анализа показали, что у дисплейных операторов значительно
чаще по сравнению с представителями других профессий,встре-
чаются болезни, связанные с глазами (болезненность, воспа-
ление века, дрожание века, увеличение выделения слез) го-
ловные боли и эмоциональные отклонения СП.
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Использование для кодирования отображаемой информации
цвета улучшает качество изображения и эстетическое состоя-
ние, Как результат этого, улучшается восприимчивость зри-
теля и вместе с этим восприятие информации. Исходя из со--
стояния здоровья оператора, можно считать использование
цветов также целесообразным. На основе многократных иссле-
дований доказано воздействие цветов на психику и поведение
человека, положительные результаты которых применяются ус-
пешно в областях медицины и промышленности с целью сохра-
нения здоровья работников С2, 3].

Используя для отображения результатов цифровой обра-
ботки эхо-сигналов цветное кодирование, назовем кодирова-
ние оптимальным в случае, когда обеспечивается оператору
максимальная надежность и скорость работы. На основе выше-
сказанного, оптимальными цветами назовем цвета, которые
обеспечивают оптимальность кодирования. Применение цвета
оправдано в таких случаях, когда он выполняет какую-то спе-
циальную функцию, например, цветом подчеркнуты отдельные
признаки изображаемого объекта.

Исследования при кодировании информации пятью абстракт-
ными методами (цифры, буквы, цвет, геометрические фигуры и
конфигурация фигур) показали, что в задаче опознания наи-
большую эффективность обеспечивает категория цвета. Между
остальными методами большой разницы не оказалось С53. В
задачах поиска наиболее эффективными являлись категории чис-
ла и цвета С73.

Использование цветного кода дает лучшие результаты
также в задачах обнаружения или определения места сигнала
СбЗ.

Исследованиями доказано, что использование цветного
кода при отображении символьного текста прежде всего не во-
прос эстетики, а при некоторых цветах опознание символов
лучше, чем при белом цвете С7Л. В ряде случаев, как оценива-
ние меры и формы, использование цвета ведет к ухудшению опо-
знания.

При остальных классах задач до использования цветового
кодирования необходимо проверить его эффективность по срав-
нению с остальными методами кодирования.
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Достаточно комплицированной проблемой является опре-
деление количества и состава цветов кодирования. При выборе
цветов иих количества необходимо для обеспечения эффек-
тивности работы оператора сохранить цветовым сигналом оп-
ределенную разницу на основе их физических параметров.Пре-
дставляемое требование ограничивает максимальный алфавит
используемых цветов, несмотря на то, что человеческий глаз
способен различать несколько тысяч цветовых тонов. Особую
важность приобретают состав и количество используемых цве-
тов при отображении быстродействующих сигналов в темпе экс-
перимента, В таком случае надежность системы в большей сте-
пени зависит от времени реакции оператора, на которую влия-
ет время адаптации глаз. Время адаптации глаз зависит от
цветов, от их количества и от их чередования. Учитывать не-
обходимо и другие воздействия цветов на психофизиологиче-
ское состояние человека. При выборе цветов и их количест-
ва необходимо также учитывать возможности, обеспечиваемые
технической реализацией.

Квалитативный и квантитативный состав цветов, отобра-
жаемых от ЭЛТ, определен параметрами люминофоров ЭЛТ. Цве-
товые параметры люминофоров (х,у , Y в системе МКО 1931 г.)
определяют цветовую площадку, где находятся все цвета, ко-
торые возможно отображать с помощью люминофоров.

Ограничивающим фактором цветов является также объем
памяти отображающего устройства, проектируемый исходя из
экономических состояний. Объем памяти отображающего уст-
ройства зависит от принципа его построений и имеет прямо-
пропорциональную зависимость от точек изображения и от
представляемых цветов. Он достаточно велик. Так как стои-
мость элемента памяти до сих пор относительно высокая, то
несмотря на усовершенствование технологии изготовления и
некоторое снижение цены, стоимость памяти является значи-
тельной частью стоимости всего устройства.

Для устройства, где не применяется принцип построения
с отдельной (табличной) цветовой памятью, количество ото-
бражаемых цветой NC определяется

N 0 = С2 3 ) А
, (I)

где А - объем ячейки памяти на одной ЭЛ пушке CR, Q , В ):

для определения уровней напряжений.
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Весь объем цветовой памяти определяется как:

М = N - 3• А ,
(2)

где N - количество точек изображения ЭЛТ.

Для устройства, где применяется принцип построений с
табличной цветовой памятью, количество цветов, отображаемых
без перенастройки таблицы цветов, определяется

NCK =ZPM
,

(3)

где РМ - количество ячеек памяти, соответствующих каждой
точке изображения.

Весь объем цветовой памяти определяется
М = N 2-PM + 2РМ

- MS ,
(4)

где MS - количество ячеек памяти, соответствующее каждому
входу цветовой таблицы (памяти).

MS = К* Ъ ■> (5)

где К = 1,2,3 . . .

Количество цветов, которые обеспечиваются отображать с по-
мощью перенастройки цветовой таблицы, выражается

NC =МС К . () 2
-

(G)

На основе установленного критерия оптимального кодиро-
вания (оптимальным является цветовое кодирование в случае,
когда обеспечивается оператору максимальная надежность и
скорость работы) и учитывая результаты комплексного анали-
за влияющих на кодирование факторов, можно представить сле-
дующие выводы:

- при обработке и представлении информации в темпе
эксперимента для некоторых классов задач (опознание; по-
иск; обнаружение или определение места сигнала) цветовое
кодирование является оптимальным;

- при выборе используемьх цветов и их количества не-
обходимо учитывать особенности решаемой задачи, психофизио-
логические особенности оператора, воздействия цветов на пси-
хофизиологию оператора и возможности, обеспечиваемые тех-
нической реализацией и экономической калькуляцией.
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O. Loitme

The Application of Color Godins
for Presentation of Sonar Signals
in Tempo of Experiment

Abstract

The problems connected with the presentation of sonar
signals in tempo of experiment on the color displays have

been discussed in this article.
The purpose of using color for information coding has

been analysed.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВРАЩЕНИЙ ПРИ ПРЕДСТАВЛЕНИИ
РЕЗУЛЬТАТОВ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ НА ЭКРАНЕ ДИСПЛЕЙ

При отображении сложных сигналов на экране дисплея
часто возникает необходимость изменить масштаб изображе-
ния, вращать его, смещать или трансформировать для улучше-
ния наглядности перспективного изображения объекта. Подо-
бные операции можно проделать над двухмерным изображением
объекта или с объектом в трехмерном пространстве, с даль-
нейшим преобразованием его к виду, пригодному для отобра-
жения на экране дисплея.

Основой для формирования различных изображений в ма-
шинной графике являются отображения точек и линий.

На плоскости точку представляют с помощью двух ее
координат, в пространстве - с помощью трех координат. Ко-
ординаты эти можно рассматривать как элементы матрицы (X,
У) для плоскости или (Х,У, I ) для пространства, т.е. в ви-
де вектора-строки.

При подобном подходе рассмотрения вращения,смещения и
изменения масштаба изображения используют математический
аппарат, основанный на правилах матричной алгебры.

В общем случае любое выражение имеет вид:
АТ = В ,

где А - матрица, описывающая координаты точек объекта*,
В - матрица, описывающая координаты точек объекта,пос-

ле применения преобразования;
Т - матрица-оператор.
При перемножении матриц выполняется геометрическое

преобразование над системой точек, содержащихся в матрице
А. Интерпретация матричного умножения как геометрического
оператора является основой математических преобразований,
используемых в машинной графике.
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В большинстве случаев используются однородные коорди-
наты точек объекта, которые в трехмерном пространстве опи-
сываются в виде (Х,У,1,1). При этом матричное преобразова-
ние имеет вид:

(XVZI)T=(XVZH) . (I)

Рассмотрим вращение объекта в трехмерном пространстве
в случае, когда ось вращения проходит через начало коорди-
нат. Матрица-оператор, т.е. матрица вращения примет вид Hl]:

'n* + (1-nf) cosa n 1n2(1-cosQ) + n 3slna
R = n 1 • n 2(1 — coso3-n3 sinQ. -t-Cl n C-OSQ.

n^DjCl-cosGL)+n 2sinCL n 2n 3 d -cosQ)-nI sinQ.

n t n 3(l-cosQO-n2 sin 0. ’

n 2 n 3 (l -^°sü)-ni sin Q.
,

2 2n3+ (1 - n 3) cosQ.

где R - матрица вращения;
Gl - угол вращения.

nr n2,n 3
- переменные, которые характеризуют положение оси

вращения.
п 1 = COSoC
п 2 = cos р»
n 3 = cos

01, |Ъ, i - пространственные углы.
Из формулы (2) следует, что матрицу вращения R сле-

дует перечислять при каждом новом угле вращения GL. Однако
объем вычислений оказывается значительным, а сам процесс
отображения достаточно медленным. Приведенный выше вид за-
писи матрицы вращения R является классическим и применя-
ется во всех системах машинной графики С2, 3, 6].

Целью данного исследования являлось получение нового
вида матрицы вращения, который бы позволил ускорить про-
цесс вычислений по сравнению с классическим методом.

Предположим, что вращение происходит по часовой стрел-
ке и известны также место оси вращений и значение угла вра-
щения.
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Пусть дан вектор £, = [abo], направленный вдоль оси вра-
щения. Длина вектора будет

X = 11 1 = \lа 2
+ bVc? , (3)

где а,Ь,с = х,у,н координаты вектора £.

Для умножения векторов в матричном виде вектор t пред-
ставим матрицей L ;

‘ О с -Ь'
L= -с 0 а .

(4)

_

ь -а о_
Матрица (_ представляет линейное преобразование вида

хl_=-х*l, (5)

где х - любой вектор.
Используя связь между векторным и скалярным произведениями,
можно написать

(X *£ ) * rfi = - X •(!• m) + (х* ш) • t • (6)

Если т = t ,

тогда Сх*Е)*Е. =-( X L) * t = х L 2.

Правая часть выражения (б)

-х-( е-1)+(х-1)-Г=-хА? + хет е.
В результате получаем

*1?
= -хХЧ*ет£.

Учитывая, что t*L= 0, получим
xL3 +xA-2 L = x£Tßl_=o,
(LV^2 I)L=O. (7)

Из выражения (7) можно выписать следующие связи:
L 3 = - Я/2 L ; L 6 = X^LZ

;

1_4 = -Л2 L 2; L7 =-^6 L. (8)
L 5 = A/* L ;

Далее требуется найти экспоненту матрицы L . Примем во вни-
мание, что

< 9>

Р !

где А - любая п*п матрица Сs].

тогда
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Так как желается получить параметрическую характери-
стику вращения вокруг оси, то аргументом экспонента рас-
сматривается t• L .

+ 2 1 2exp(tL)=l+ tL + —7- + +
• • •

После замены связей (8)

exp(tu = 1 ■*tL +£t! - x?l+ .. -

_ l+(t -4fL + + '
,t* tft 4 . \*t« \, 2

1- t2T ~ + -6Г • - L -

Учитывая, что

sinA - У (~1 P̂ - Д2р+l-
- p^o (2p + 1)l A >

cosA =Z. гг- A 2p
,

Cs] (10)
P TS C2p)l

получим
exp (t L) =I4- l +

I ~c°f')a L2. (II)

Исследуя свойства полученного выражения, мы можем сде-
лать следующие выводы:

- полученный результат является матрицей, на основе
свойств формулы (9) СбЗ;

- если 6= (0.01),A,= I, то вьфажение является форму-
лой Эйлера для плоскости ху, где роль играет член

[-1 о] *

- полученная матрица exp(tL) является ортогональной,
так как [4D т

L = L•,
det (exp (tL)) = +l ,

потому, что SpL=o и detСехр А) = е SP A
;

- матрица exp(iÜ имеет собственный вектор Е с соб-
ственным значением 1 •,

- след матрицы Sp(expCtL)) =1 + 2cosA,t
и Sр ( L 2) =-2 Я^2

;
- так как прямая ортогональная матрица представляет в

пространстве вращение, то полученную матрицу можно исполь-
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зовать для вращения под углом Q.= Xt вокруг оси, продолжен-
ной в направлении [а b с] •

Итак, матрица вращения принимает теперь вид:
г>' т . sind ,

.

1-oosd , гК L+ р— L ’

где Л-
’ 0 + С -Ь1

, сто'
L= -с 0 0 и К а 2

+ Ь2
+ с2

•

_

Ь -а 0.
Сравнивая данное выражение с классическим видом матри-

цы вращения, замечаем, что при использовании его в практи-
ке требуемый вычислительный объем становится небольшим. Это
преимущество проявляется тем больше, чем больше количество
точек вращающегося объекта. В практике на первой стадии вы-
числительного процесса можно предварительно определить зна-
чения I, L и L 2, а также X; иX? . Целесообразным является
выбор длины вектора в направлении оси вращения равным I,
При этом X?= I,

Если а
j- = соso, ;

£ =Сo^; (13!

X = соs <*

тогда а, Ь, с характеризованы соответствующими углами про-
странства, которые являются и выходными данными при опре-
делении положения оси вращения.

2При вычислении элементов матриц L и 1_ целесообразно
учитывать их симметрии и схожесть. В процессе вычисления
необходимо для определения матрицы вращения найти у каждой
углы, члены slnQ/X/ и (1 -cosQ)/ X/2

, умножить их на соот-
ветствующие значения L и L? и просуммировать.

С целью ускорения процесса вычисления целесообразным
является предварительное вычисление величин sin и cos для
всех возможных углов, сохраняя значение в массиве, куда
в ходе работы можно обращаться.

Полученная матрица вращения позволяет вращать объек-
ты через произвольные углы вокруг оси, которая проходит че-
рез начала координат. Для того, чтобы вращать объекты во-
круг оси,имеющей произвольное местоположение, необходимо
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использовать однородные координаты и преобразовать полу-
ченную матрицу в соответствующий вид 4x4.

Полученный в статье алгоритм был реализован на практи-
ке, на машинно-ориентиреванном языке Ассемблер, используя
метод фиксированной запятой, с помощью ЭВМ "Электроника-60I.’

Полученные результаты подтверждают соответствие вида
матрицы вращения поставленной цели.
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O. Loitme
The Application of Rotation for Presentation
of Results of Digital Processing on Display

Abstract

The problems connected with the rotating of graphics
information on the raster scan displays have been discussed
in this article. The goal is to find the proper orthogonal
matrix having a prescribed vector determining the axis of
the rotation and rotating by a prescribed angle about that
axis,

A new formula of rotation matrix has been presented.
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ДИАЛОГОВАЯ СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОННЫХ
СХЕМ "ПОИСК"

Наверное,любой инженер, проектирующий электронную схе-
му ’’вручную”, хочет убедиться - соответствует ли его проект
тем требованиям, ради которых он делается и насколько хоро-
шо соответствует? Как влияет отклонение тех или иных па-
раметров схемы от расчетных? Нельзя ли улучшить проект ка-
кими-либо изменениями в схеме?

Часто попыткой ответа на такого рода вопросы служит
изготовление макета и эксперименты с ним. Однако такой под-
ход далеко не всегда позволяет дать достоверную информацию.
Иногда причиной тому - помехи, паразитные связи между эле-
ментами и т.п. Иногда макет просто невозможно изготовить -

например, если схема задумана как монокристаллическая. Кро-
ме того, на целый ряд вопросов макетирование вообще не по-
зволяет получить ответ.

Математическое моделирование электронной схемы с по-
мощью ЭВМ позволяет значительно расширить возможность инже-
нера-проектировщика. При этом работа в диалоге с машиной
- это не только сохранение таких преимуществ работы с маке-
том, как возможность оперативного изменения схемы и быстро-
го получения ответов на возникающие вопросы, но и целый ряд
принципиально новых возможностей, среди которых:

- получение информации о параметрах, которые невозмож-
но измерить;

- машинная оптимизация требуемых свойств схемы.
Диалоговая система моделирования "ПОИСК” обладает сле-

дующими возможностями;
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1. Анализ схемы в режиме постоянного тока с помощью
программы STATIC. Программа обслуживает схемы, содержащие
линейные резисторы, диоды, биполярные и полевые транзисто-
ры, независимые источники тока. Для диодов и транзисторов
имеются встроенные нелинейные модели и библиотека парамет-
ров. Программа рассчитывает узловые напряжения, малосиг-
нальные параметры транзисторов, чувствительности узловых
напряжений к изменению сопротивлений резисторов, мощнос-
ти, рассеиваемые на резисторах.

2. Анализ линеаризованных схем, в частотной области с
помощью программы PC HALS. Схема может содержать линейные
резисторы, конденсаторы, катушки индуктивности, многообмо-
точные трансформаторы, зависимые источники тока, управляе-
мые напряжением, транзисторы. Результатами анализа являют-
ся амплитудно-частотные и фазо-частотные характеристики ко-
эффициента передачи, чувствительности этих характеристик к
изменению параметров, входное и выходное сопротивления схе-
мы, малые нелинейные искажения (амплитуда второй гармони-
ки выходного сигнала). При заданных допусках на параметры
производится статистический анализ.

3. Совмещенный анализ статических и частотных харак-
теристик с помощью программы STAPCH. Эта программа со-
вмещает возможности двух предыдущих программ. Вначале про-
изводится расчет статического режима, затем полученная ма-
лосигнальная модель всей схемы анализируется в частотной
области. Особенность программы - возможность получения "ди-
намических" чувствительностей, учитывающих изменения ста-
тического состояния схемы.

4. Оптимизация линейных схем в частотной области. По
заданным желаемым характеристикам отыскиваются соответст-
вующие им параметры элементов схемы. Используются три про-
граммы:oНoИs- для нахождения локального оптимума гради-
ентными методами, POISK - для поиска глобального оптиму-
ма, методом Монте-Карло, PEREBOR - определяется глобаль-
ный оптимум при заданном наборе дискретных значений пара-
метров элементов. В программах используется среднеквадрати-
ческий критерий оптимизации. Желаемые характеристики можно
задавать в виде "коридора". Количество варьируемых эле-
ментов не ограничивается, однако, чем их меньше - тем бы-
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стрее проходит оптимизация. От размеров схемы время расче-
та практически не зависит.

о. Анализ линейных и нелинейных схем во временной об-
ласти с помощью программы Т1 М Е . Программа выдает в таблич-
ном и графическом виде значения узловых напряжений при воз-
действии источников сигнала заданной формы. Особенностью
программы является ускоренный расчет периодического (уста-
новившегося) процесса. Параметры нелинейных динамических
моделей диодов и транзисторов хранятся в библиотеке.

Все программы написаны на языке Фортран, используют
удвоенную длину машинного слова. Система “ПОИСК* создана на
основе разработанного ранее одноименного пакета прикладных
программ CI, 2]. Некоторые алгоритмы заменены или усовер-
шенствованы. Так вместо метода Гаусса при решении линеари-
зованных на каждом шаге уравнений используется более точ-
ный метод редукции C3L

Система "ПОИСК" предлагает две формы взаимодействия с
пользователем.

Первая форма взаимодействия ориентирована на ввод с
алфавитно-цифрового дисплея описания схемы и задания: ка-
кую информацию о работе схемы пользователь желает полу-
чить. В этом случае ЭВМ берет инициативу в "свои руки": за-
дает вопросы, а пользователь лишь отвечает на них. В слу-
чае формально неверного ответа на вопрос выдается преду-
преждение о том, что информация не воспринята и представля-
ется возможность для повторного ввода.

При составлении описания схемы элементы будут автома-
тически заменены их математическими моделями, взятыми из
библиотеки элементов. Если в библиотеке элемент отсутству-
ет - будут заданы соответствующие вопросы о параметрах мо-
дели.

Вторая форма взаимодействия представляет возможность
пользователю "покомандовать". Он может сообщить ЭВМ свое
желание, однако,лишь из числа следующих;

- описать новое задание, сохранить его на диске;
- выполнить его, или выполнить ранее сохраненное зада-

ние;
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- просмотреть результаты выполнения в процессе ра-
боты программы, записывать их на магнитный диск., или вы-
вести на печать;

- внести изменения в любое их сохраненных заданий;
- просмотреть результаты, сохраненные на магнитном

диске;
- уничтожить ненужные задания или результаты.
Система реализована применительно к СРВ ОС ЕС-ЭШ.

Описание схемы и задания, а также выполнение заданий осу-
ществляется с помощью программ, написанных на Фортране ( в
системе они хранятся в странслированном и отредактирован-
ном виде с разрешенными внешними ссылками). Для работы
программ требуется не менее 250К оперативной памяти.

Команды системы описаны в виде командных процедур СРВ.
Всего в системе используется 10 команд, приведенных на
рис. I.

Рис. 1. Система команд в диалоге "ПОИСК".
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Для того, чтобы ЭВМ поняла, что работа пойдет с систе-
мой диалогового проектирования электронных систем "ПОИСК” -

подается команда POISK. Последовательность использования
остальных команд произвольная и понятна из их содержания.

Для описания задания служит команда DCSGRI BE, при этом
заданию нужно дать имя, например, 01_ Gj А. В общем случае имя
задания - это не обязательно женское имя, а любой набор
букв и цифр общей длиной не более 8 символов, начинающийся
с буквы, например, вроде V2KP4B3X. Таким образом, команда
будет выглядеть так: DESCRIBE OLGA •

Все остальные команды тоже подаются с соответствую-
щим именем, указывающим на задание, набор результатов вы-
полнения задания или программу.

Команда CHANGE служит для изменений в задании,в SAVE
для сохранения этих изменений.

Чтобы указать - куда выводить результаты -на экран
или записывать на диск, служит "переключатель" из двух
команд SHOW/PUT. Если ни одна из этих двух команд не пода-
валась, то "переключатель" установлен в положение выво-
да на экран (SHOW) .

Выполняется задание по команде СО- Здесь именем слу-
жит имя программы и оно должно соответствовать заданию, ко-
торое будет выполняться.

Команда WATCH служит для просмотра результатов, за-
писанных на магнитный диск.

Команда DELETE служит для уничтожения ненужных ре-
зультатов или заданий.

Если необходимо выполнить задание, которое было со-
ставлено ранее перед командой Q 0 , нужно его указать ко-
мандой QET ("возьми").

Команды DESCRIBE, CHANCE, GET, DELETE, PUT, WATCH
подаются всегда с именами той информации,которую они отра-
батывают (создают, изменяют, распределяют, демонстрируют
или уничтожают).

С помощью команды CHAN СЕ можно изменять и дополнять
не только задания,но и библиотеку параметров моделей эле-
ментов.
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Вывод результатов на печатающее устройство осуществля-
ется в соответствии с конфигурацией используемой вычисли-
тельной системы.
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E. Laksberg K. Nelus V. Ess

A Dialogue System "POISE" for
Simulation of Electronic Circuits

Abstract

A general description and the main features of the dia-
logue system "POISE" for simulation of electronic circuits
on EiG—computer are considered. Some useful operation modes
are proposed for the system user.
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МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ ИЗМЕРИТЕЛЬ ПАРАМЕТРОВ
ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА
В работах [I, 2J из структурной модели гармонического

сигнала найдены два алгоритма оценки частоты колебания и
исследована их помехоустойчивость при наличии нормального
шума. Эти алгоритмы оценки частоты опираются на преобразо-
вания сигнала в линейных цепях и выражаются:

т

А
+ x(t-2,c)]*xCt-'c} dt (j)

оо = arccos -2
,

x2(t-T) dt
-y- 0где T - время измерения;
'С - время задержки;
оо - оценка частоты колебания

Л- « ß“-*»Mx-lLx)dt] (2)
ÜRC [_

огде !_(•) - оператор интегрирующей RC -цепи;
Г RC

- постоянная времени;
f(s) = \j- (1 + S)/S •

На основе (I) и (2) предположены соответствующие им
дискретные алгоритмы в виде

N-1
А , ]Г [х(п)-нх(п-2)]-хСп-1)
00 =^аГССOSГ, ~ г

N-1 ’

iYL х2 сп-о
п=г

где At - шаг дискретизации;
N - объем выборки

и
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л , ZL (L2,-x)(x-2L,x')
“>=—■? n=t

ы ,
. (4)

°RO Ur 1 .
_

. 4 2z. (Х-2ЦХГ
- n=E

где L 1 получается из L при помощи билинейного преобразова-
ния. Нижние индексы суммирования i выбираем из условий за-
тухания переходных процессов в Lу •

Для проверки работоспособности алгоритмов оценки час-
тоты проведено моделирование на микроЭШ Apple- 11 »рабо-
тающей под управлением операционной системы СР/М. Програм-
мы написаны на языке ФОРТРАН-80. Параметры моделирования
следующие. Объем выборки N=4o отсчетов. Кратность диапа-
зона частот ’ Кр атность диапазона амплитуд
A maoc /A m -m =2O. Отношение сигнала к шуму (по напряжению) =

= 30. Измеряемая частота - 5 значений в диапазоне (со т;„,

оотах |. Разрядность принимаемой модели АЦП -9; 10; 12.
Нижний индекс суммирования для измерителя с RC цепочками
Ь= 8. Начальная фаза и амплитуда колебания случайные с

равномерным распределением. Частота дискретизации <Ь- сотах.

Число испытаний на одной частоте - 152, что позволяет оце-
нить дисперсию оценок с точностью +3O % и доверительной ве-
роятностью 0,8.

В результатах моделирования выявлено, что для алго-
ритма с задержками точность оценок частоты приближается к
теоретически возможной (смещение оценки < 0,4 % и диспер-
сия Влияние разрядности АЦП оказалось незна-
чительным.

Заранее было выяснено L2], что алгоритм (2) точнее
алгоритма (I). Для дискретных алгоритмов (3) и (4), как по-
казали результаты моделирования, аналогичный вывод непра-
вильный. Это объясняется характеристиками билинейного пре-
образования. Кроме этого, алгоритм (4) включает в себя
большее число арифметических операций, чем (3).

По данным работы можно реализовать частотомер на базе
микропроцессора К5BO. Как выяснилось, предпочтительнее яв-
ляется алгоритм (3). Нужные объемы памяти для реализации
данного алгоритма без учета объема операционной системы
128 байт ОЗУ и 430 байт ПЗУ. Максимальная измеряемая час-
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тота при этом 16 герц. Имеется возможность повысить эту час-
тоту ценой увеличения объема ОЗУ.
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Estimator of the Sine Wave Parameters.
Based on Microprocessor

Abstract

A brief description of simulation of the digital fre-
quency estimating algorithms based upon the sine wave struc-
tural properties is presented.
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ФАЗОВРАЩАТЕЛИ С ЦИФРОВЫМ УПРАВЛЕНИЕМ

Развитие вычислительной техники, появление интеллекту-
альных приборов привело к развитию схем и схемных элементов
с цифровым управлением, являющихся обязательным звеном в
системах автоматического управления. Типичными представите-
лями подобных элементов являются преобразователи код-напря-
жение (ПКН) и преобразователи код-ток (ПКТ), которые часто
отождествляют с цифроаналоговыми преобразователями (ЦАП)СИ•
Однако наряду с ПКН и ПКТ существует необходимость и в дру-
гих ЦАП, так, например, в некоторых случаях требуется уп-
равление фазой сигнала, которое может быть выполнено при
помощи цифроаналогового преобразователя кода в фазу (ПКФ).

Для построения ПКФ целесообразно взять за основу из-
вестные схемы фазовращателей и осуществить цифровое управ-
ление значением какого-либо элемента схемы, от которого за-
висит сдвиг фазы фазовращателя. Наибольшее распространение
получили неминимально-фазовые структуры первого порядка[2,
3]. Соответствующая обобщенная схема активного фазовращате-
ля приведена на рис. I.

Рис. 1, Обобщенная схема фазовращателя.
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Из приведенных на рис. I формул видно, что для управления
фазой необходимо осуществить цифровое управление значением
одного из сопротивлений, удобнее заземленного, т.е. Z2-Оче-
видно, решение задачи следует искать с учетом имеющегося
ассортимента элементной базы, требований к точности, про-
стоты, поэтому тривиальная структура с коммутируемыми со-
противлениями в данном случае, по-видимому, неприемлема.

Определенный интерес представляет случай, когда Z2яв-
ляется эквивалентным сопротивлением двухполюсника. В таком
случае, при наличии в двухполюснике обратной связи,это со-
противление будет зависеть не только от пассивных элементов,
но и от глубины обратной связи. Глубину обратной связи мож-
но легко менять, используя хорошо изученные и широко рас-
пространенные ПКН.

В теории усилителей известны четыре вида обратной свя-
зи и четыре вида усилителей С2]. Однако в инженерной прак-
тике почти исключительное применение находят усилители на-
пряжения. Наиболее распространенный схемотехнический эле-
мент - операционный усилитель (ОУ) имеет все признаки уси-
лителя напряжения. Кроме того, поскольку речь идет о двух-
полюснике, из всех видов обратной связи имеет смысл рас-
сматривать только две , отличающиеся схемой соединения си-
гнала обратной связи с источником.

Таким образом, необходимо рассмотреть только две схе-
мы, содержащие усилитель напряжения с коэффициентом переда-
чи K v, охваченный либо последовательной (рис. 2,а), либо па-
раллельной (рис. 2,6) обратной связью. Входное сопротивле-
ние усилителя, охваченного последовательной обратной связью,
сильно зависит от трудноконтролируемых С23 параметров уси-
лителя, поэтому применение этой схемы в данном случае недо-
пустимо, Входное сопротивление усилителя, охваченного па-
раллельной обратной связью, при высоком входном сопротивле-
нии усилителя, зависит только от цепи обратной связи и ко-
эффициента передачи усилителя. Так, если цепь обратной свя-
зи выполнена из одного сопротивления Z , то входное сопро-
тивление такой схемы

Z»«(D) “ Z*(M (I)
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Рис. 2. Входное сопротивление усилителя, охваченного
последовательной а) и параллельной, б) обратной связью.

равное сопротивлению Z 2 схемы на рис, I, легко выполнить
стабильным и управляемым кодом D. Знаменатель выражения (I)
не позволяет получить линейную зависимость Z 2 от кода при
Kv ~l/D. Это затруднение легко устраняется, если K v выпол-
нить в виде

KV(D) = KV(D)+I , (2)

тогда
Х гш)= -Ш' (3)

На основе этой формулы, имея соответствующий ПКН, можно по-
строить ПКФ с удовлетворительной характеристикой управле-
ния,

В настоящее время промышленность выпускает ряд инте-
гральных ЦАП С4], выполняющих функцию ПКН. Обладая высокой
надежностью и универсальностью, они имеют и существенный
недостаток, заключающийся в том, что для всех интегральных
ЦАП нормируется не относительная, а приведенная погрешность
преобразования, что не всегда приемлемо. Так, например,при-
меняя интегральный ЦАП в адаптивном мультиметре в качестве
переключателя пределов измерения, на пределе 100 можно по-
лучить хороший измерительный прибор с погрешностью 0,1 %,

но на пределе I погрешность будет уже 10 % и прибор в це-
лом придется отнести к разряду индикаторов. В ПКФ повышен-
ной точности также желательно иметь постоянную относитель-
ную погрешность хотя бы в определенной области значений
кода, поэтому интегральные ЦАП в данном случае применяться
не могут.

С учетом располагаемой в инженерной практике элемент-
ной базы интерес вызывает построение ПКН на основе рези-
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стивной матрицы типа R -2 R , для которой нормируется посто-
янная относительная погрешность. Существует множество схем
ПКН на основе матрицы R-2R,ho так как схема включений ОУ
содержит как минимум три резистора, то, заменяя каждый из
них матрицей постоянного сопротивления R -IR, можно полу-
чить только три основные схемы ПКН перемножающего типа.

Рис. 3. Преобразователи кода в напряжение.

Схемы приведены на рис. 3. Лз приведенных там же фор-
мул видно, что схемы а) и б) позволяют получить прямопро-
порциональную зависимость коэффициента передачи ПКН от ко-
да, а схема в) обратнопропорциональнуго. Для получения вы-
сокой стабильности коэффициента передачи схем б) ив) в
качестве нормирующего резистора R H необходимо использовать
резисторы использованной в этих схемах разистивной матрицы.

Обобщенная функциональная схема ПКФ приведена на рис,4. На этой схеме на A выполнен сумматор на два входа с
единичным коэффициентом передачи по каждому из них. Непо-
средственное соединение выхода повторителя, выполненного
на А 2, с одним из входов сумматора реализует единичный ко-эффициент передачи, в соответствии с (2). На второй входсумматора поступает сигнал с выхода блока, содержащего ПКН
и обозначенного на рисунке К( D) • Таким образом, реализу-
ется составляющая K v , зависящая от кода D . Нз этой схеме
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так же, как и в предыдущих формулах, не конкретизированы
Z t , Z и K(D),TBK как в зависимости от их характера возмо-

жен ряд схем ПКФ. Данные по всем возможным вариантам схем
ПКФ, построенным на основе обобщенной схемы, показанной на
рис. 4, приведены в таблице I. Для каждого варианта схемы
исходными являются Z и K(D), которые определяют характер
эквивалентного сопротивления
торым выбирается характер сопротивления По известным
причинам применения индуктивностей в настоящее время ста-
раются избегать, поэтому в таблице I приведены варианты
схем для Z и Z, только активного или емкостного характера.
K(D) может иметь сложную структуру, обязательным элемен-
том которой является ПКН с прямопропорциональной С k-D ) или
обратнопропорциональной (1/(k-D)) зависимостью коэффици-
ента передачи от кода, кроме того может содержать диффе-
ренциатор C'l/joüX), интегратор (l/joor), инвертор (-I).Фа-
за фазовращателя рис. I пропорциональна его постоянной вре-
мени, поэтому для получения пропорциональной характеристи-
ки управления код-фаза необходимо получить пропорциональную
зависимость код-постоянная времени. В соответствии с этими
требованиями для каждого варианта схемы выбрана соответст-
вующая зависимость коэффициента передачи ПКН от кода. Да-
леко не всегда требуется перестройка фазы в максимально
возможном диапазоне. Поэтому целесообразно предусмотреть
возможность построения ПКФ, имеющего при нулевом коде ка-
кую-то начальную фазу, относительно которой, при увеличе-
нии кода, идет приращение фазы пропорционально заданному
коду, С учетом сказанного, постоянную времени фазовращате-
ля удобно представить в виде:

= D • (4)

Здесь Г 0 определяет начальную фазу, a 'U1 - крутизну
характеристики управления. Обе составляющие выражение
для расчета фазы фазовращателя для каждого варианта схемы
приведены в таблице. На схеме рис. 4 пунктиром показаны
элементы, определяющие начальные фазы. Выбор конкретного
элемента варианта схемы производится в соответствии с гра-
фой Т0 таблицы. Только одна из приведенных в таблице схем,
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вариант 4, потенциально неустойчива, поэтому и физически
нереализуема. Для получения устойчивой работы схем 2 и 3
необходимо вводить коррекцию. Для этого можно ограничить
полосу пропускания усилителя, например, зашунтировав кон-
денсатором резистор обратной связи ОУ А 3 . Для реализации
начальной фазы схемы 5 приходится вводить индуктивность
(вместо R 0 на рис, 4), что является ее крупным недостатком.
В схеме б неинвертирующие входы ОУ Ат иА2 не включены по
постоянному току. Для устранения этого недостатка прихо-
дится включать дополнительный резистор (вместо С 0 ), кото-
рый видоизменяет характеристику управления.

Рис. 4, Обобщенная схема преобразователя кода в фазу.

При перестройке фазы меняется сопротивление, приведенное к
неинвертирующему входу А.,. Если это сопротивление носит ак-
тивный характер на нулевой частоте, то возникает составляю-
щая напряжения смещения ОУ зависящая от фазы и темпера-
туры. В зависимости от применения это может вносить со-
ответствующую погрешность. Этот недостаток особенно харак-
терен для схемы I. Схемы 2 и 3 в этом смысле выгодно отли-
чаются. Преимущество схем 3,5, б, хотя они и имеют более
сложную структуру, заключается в том, что их крутизна уп-
равления зависит от отношения либо резисторов, либо емко-
стей, и выбором соответствующих элементов это ' отношение
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можно сделать достаточно большим. Это дает возможность»ли-
бо при малой постоянной времени интегратора или дифферен-
циатора, либо при работе на низкой частоте, получить до-
статочно высокое значение крутизны характеристики управле-
ния. Очевидно преимущество схем I и 2 заключается в том,
что они являются самыми простыми. На основе перечисленных
особенностей вариантов схем, в зависимости от специфики
применения, можно выбрать конкретный вариант схемы ПКФ.
Кроме того, необходимо учитывать, что точностные характе-
ристики ПКФ во многом определяются ПКН.

Погрешность коэффициентов передачи резистивной матри-
цы очень маленькая, обычно 0,01 %, поэтому при построении
схем ПКН нужно стараться лишь не испортить ее точностные
характеристики. Обычно большую долю из общей погрешности
ПКН берут на себя электронные ключи. Точнее, прежде всего,
их конечное сопротивление в открытом состоянии. С учетом
этого даже выпускаются резистивные матрицы с уменьшенным,
на величину сопротивления открытого ключа, значением со-
противления разрядного резистора 2*R. Такое решение по-
зволяет уменьшить погрешность ПКН, однако общую точность
при этом будет ограничивать, опять-таки, ключ, так как
сопротивление открытого ключа зависит от его режима рабо-
ты, т.е. от коммутируемого сигнала и от температуры и,
кроме того, его значение не нормируется. Воспользовавшись
широкоизвестным приемом уменьшения сопротивления какой-
либо схемы при помощи повторителя, имеющего очень низкое

Рис. 5. Уменьшение погрешности ЦАП,вызванной конечным
сопротивлением ключей.
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выходное сопротивление, нетрудно построить схемы электрон-
ного ключа с очень малой погрешностью, возникающей из-за
конечных значений сопротивлений ключей. Соответствующая
схема приведена на рис. 5. Эта схема позволяет существенно
увеличить точность ПКН. К недостаткам ПКН, построенным на
основе приведенной схемы, следует отнести большое количе-
ство ОУ и большое значение напряжения смещения всей схемы,
связанное с температурным дрейфом большого количества ОУ.
Однако при работе на переменном токе, как,например, в слу-
чае ПКФ, напряжение смещения роли не играет.

Рассмотренные структуры ПКФ позволяют получить прием-
лемую характеристику управления, малую относительную по-
грешность, не зависящую от кода, и могут найти широкое
применение в системах автоматического управления.
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Abstract

Structures of cod.e-to-ph.ase transformers are considered.
Some features of these transformers are analysed. Several
techniques are proposed, which reduce the error of transfor-
mers.
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ТЕЛЕВИЗИОННАЯ РЕГИСТРАЦИЯ СЛАБЫХ ИМПУЛЬСНЫХ
ОПТИЧЕСКИХ ИЗЛУЧЕНИЙ

В последнее время для повшения чувствительности теле-
визионных систем прикладного назначения начинают применять
метод счета фотонов. Известные решения ориентированы на
регистрацию слабых, медленно изменяющихся во времени излу-
чений П-3]. Ниже анализируется возможность применения ме-
тода при регистрации изображений с ограниченным временем их
существования.

При методе счета фотонов интенсивность излучения, па-
дающего на каждый элемент поверхности, регистрируется путем
подсчета количества отображающих фотоны событий, приходящих
на время регистрации. При фотоэлектрической регистрации
поступление фотона отображается в виде электрического им-
пульса. Для реализации метода необходимо, чтобы порождаемые
фотонами импульсы были бы отделимы от помех и друг от друга
во времени и пространстве С4].

Основными составными частями устройства регистрации
по методу счета фотонов являются:

1) многоэлементный фотоэлектрический преобразователь;
2) усилительный видеотракт;
3) дискриминатор импульсов;
4) многоканальный счетчик импульсов;
5) средства вывода информации.
Возможность реализации метода определяется, в первую

очередь, фотоэлектрическим преобразователем.
Фотоэлектрическое преобразование осуществимо:
I) телевизионными передающими трубками - диссекторами,

плгомбиконами, кремниконами, суперкремникояами;
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2) твердотельными формирователями видеосигнала - при-
борами с зарядовой связью (ПЗС);

3) наборами (линейками, матрицами) фотоэлементов
(-диодов).

Отдельно взятые фотоэлектрические преобразователи не
обладают достаточной для раздельной регистрации фотонов
чувствительностью. Поэтому предварительно производится уси-
ление потока фотонов электронно-оптическим преобразовате-
лем ООП). Число ступеней усиления ЭОП определяется типом
фотоэлектрического преобразователя. В настоящее время наи-
более простые в техническом отношении решения получаются
при использовании ПЗС. Здесь достаточно использовать одно-
ступенчатое усиление потока носителя заряда в самом кри-
сталле ПЗС С4]. При использовании передающих телевизионных
трубок число ступеней преобразования доходит до четырех
(для трубок видиконного типа).

Известные под названиями - диджикон, суперсканер,циф-
ровое ЭОП - технические решения многоэлементных фотоэлек-
трических преобразователей устройств со счетом фотонов сво-
дятся к вышеперечисленным вариантам [2].

Фотоэлектрические преобразователи различаются по коли-
честву выходов. Передающие телевизионные трубки и приборы
с зарядовой связью имеют один выход и работают со сканиро-
ванием изображения. Наборы фотоэлементов при их числе до
10 могут иметь и раздельные выходы от каждого элемента.

Число каналов видеотракта и дискриминаторов видеоим-
пульсов определяется числом выходов фотоэлектрического пре-
образователя.

Дискриминатор импульсов работает как одноразрядный ана-
лого-цифровой преобразователь. Возможно дополнительное об-
наружение импульсов, генерируемых за счет темнового тока
фотокатода ЭОП. Обнаружение производится по большей ампли-
туде импульсов, обусловленной совпадением нескольких тер-
могенерированных электронов с фотокатода СЗ].

2
Многоканальный счетчик импульсов при числе каналов до

10 часто реализуется на базе многоканального анализатора
импульсов. При большем числе каналов регистрации применимо
цифровое запоминающее устройство (ЗУ) на кадр изображения
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с накапливающим сумматором перед ним. Разрядность ЗУ и сум-
матора определяется максимальным числом регистрируемых им-
пульсов от одного элемента изображения.

Интенсивность излучения регистрируется как число фото-
нов, приходящихся на элемент изображения за время регистра-
ции Т. Энергетическая интенсивность выражается через N , как

W = N*h*s> = NJ*h* =19.0*10'26
,

(И
А А

34где h = 6,6*10 Дж*с - постоянная Планка;
»

- частота излучения;
X - длина волны излучения.

Для перехода от числа фотонов к энергии излучения не-
обходимо знать длину волны (частоту) излучения.

Максимальное число регистрируемых фотонов определяет-
ся через время регистрации Т и среднее число фотонов, при-
ходящееся на единицу времени пl , без учета разброса этой
величины, как

*
М0 Кo= (2)

Число регистрируемых импульсов Nn отличается от числа
фотонов;

N n = Q/N, (3)

где Q. - относительный квантовый выход регистратора.
Принимая для получения оценок закон распределения фото-

нов пуассоновским, получаем дисперсию флуктуации числа фо-
тонов

Л N =М.
.

(4)
Отношение сигнал/шум определяется как

? = 7^Р !5 '

На выходе регистратора отношение сигнал/шум, с учетом (3)

'/§•?• <6'

Предельное значение квантового выхода регистратора
равно квантовому выходу фотокэтода Q F , которое является
зависящей от длины волны излучения величиной; Q P = Q F (A/).

Величина
ЬIХ определяет точность регистрации интен-

сивности.
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Минимальное время регистрации Трег вытекает из усло-
вия достижения заданного

Максимальное время регистрации ограничивается емко-
стью счетчика. Так как отсчеты интенсивности снимаются по-
сле окончания счета фотонов, то при импульсном излучении
время регистрации не должно превышать длительности оптиче-
ского импульса ib-j

Трег *

Большим быстродействием обладает вариант регистратора
с многоканальным видеотрактом. Здесь можно принять ограни-
чивающим фактором быстродействие счетчика импульсов. По-
следнее характеризуется максимальной частотой счета макс;

При этом следует принять во внимание, что средняя частота
поступления имцульсов на вход счетчика должна быть по край-
ней мере в 5 раз меньше Р^макс, в виду их случайного распре-
деления.

Из (б), (7) и (8) следует условие реализуемости мето-
да: 2

F- > 5 ?Ьы*
- (а\1 ° VO)

»»I/
При заданных F^ Max и получаем из (7) ограниче-

ние на минимальную длительность регистрируемых импульсов:
+

(т' 5 9 Ьых зодL t ООП р. W '
‘lmokc

Даже при 30 и Рlмак - Ю7 Гц получаем tIMUH =

= 0,5 мс.
При этих условиях энергия излучения на один элемент

изображения составляет, с учетом (1> и (6)

w’
= h' ,fe =,9’8 - 10' 26 -fe (10)

При oр= 0,1; 0,5«Ю"6 м
4-I0" 15 Дж.

Для импульса в целом при m элементах изображения мак-
симальная энергия равна

W= mW..
(II)

о
При m = 10 и прашятых данных VI- 4 пДж.
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При одноканальном видеотракте быстродействие регистра-
тора ограничивается развертывающими устройствами. При вре-
мени считывания элемента Тэ условие типа С9) приобретает
вид (О 2

~ быхгаА’~^э*
Для Tg o*l мкс, ОЬых.зад~ 30, даже при т= 10 ,"Ь[_мин-

= 0.5 с.
Согласно (10) и (И) W от числа каналов видеотракта

не зависит. Однако средняя мощность в импульсе составляет

D
(m) 4- • 1 0~26m■Fiмакс
lcP - *о£

или p(0
_ 4-.10“2

l °p x-ql ft3
соответственно, для много- и одноканального вариантов.

Выводы
1. Метод счета фотонов применим лишь при регистрации

импульсов большой длительности или при регистрации с накоп-
лением в пачке импульсов. Число импульсов в пачке определя-
ется из условия п ~^Э OП т где I^аоп находят по (9)

или (123.
*

2. Для сокращения времени регистрации следует приме-
нять многоканальную структуру с использованием набора фото-
преобразо вательных элементов.

3. Устройства со сканирующими фотоэлектрическими пре-
образователями типа передающих телевизионных трубок или ПЗС
при числе регистрируемых элементов изображения m = и
более пригодны лишь при временах регистрации порядка 5 с и
более.
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Abstract

The possibility of registering small energy pulse opti-
cal images, is analyzed. The conditions are deduced, which
determine the ability to use the photon counting method by
registration of single and periodic optical pulses.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ШУМОВ В ОПТИЧЕСКОМ ТРАКТЕ
ЛАЗЕРНЫХ СИСТЕМ

Возможности лазерных систем при передаче информации и
измерении во многом определяются шумами в системах. Специ-
фика шумов лазерных систем сказывается в оптическом тракте
систем. Оптический тракт любой лазерной информационной си-
стемы включает источник оптического излучения, оптические
элементы (фильтры, линзы, зеркала и т.п.), канал распрост-
ранения и фотоприемник.

Шумы возникают на всех участках оптического тракта
систем. Шумовое качество отдельных элементов лазерных си-
стем может быть определено коэффициентом шума CIJ , пока-
зывающим уменьшение отношения сигнал-шум на выходе реаль-
ного устройства по сравнению с идеальным устройством без
избыточных шумов

Р _

с/ии lug (I)
C/UJ | ре ал ьн

Шумы источников оптического излучения, лазеров, опре-
деляются коэффициентом избыточных шумов лазера FL Г2l, учи-
тывающим увеличение шума при фотодетектировании излучения
неидеального лазера по сравнению с фотодетектированием из-
лучения идеального лазера. Шумы лазера определяются глав-
ным образом техническими шумами, имеющими различные ис-
точники. Современная теория технических шумов лазера не
позволяет теоретически рассчитать эти шумы. Поэтому при
следовании шумов лазера главную роль играют эксперименталь'
ные измерения. По своим свойствам наиболее близкими к
альному источнику когерентного излучения являются газовые
лазеры. Поэтому нами проведено экспериментальное исследо-
вание шумов нескольких типов выпускаемых промышленностью
газовых лазеров на Не- Ne и СО г [3-7].
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Другим важным аппаратурным источником шумов в лазер-
ных системах являются фотодетекторы. В отличие от лазеров,
шумы фотодетекторов могут быть во многих случаях выражены
через их параметры (квантовую эффективность, усиление по
току, предельную чувствительность) [B, 93. Однако такие
параметры не всегда известны, особенно для приемников но-
вого типа. Нами проводились исследования фотоприемников на
металл-оксид-металл (МОМ) структурах в диапазоне 10,6 мкм
ПО, ll], в том числе их предельной чувствительности [l2,
13].

В лазерных системах, работающих в открытой атмосфере,
доминирующим источником шума является турбулентная атмос-
фера, На трассе распространения возникают мультипликатив-
ные шумы, обусловленные флуктуациями интенсивности и про-
странственными флуктуациями пучка в турбулентной атмосфере,
Кроме того,сказываются аддитивные шумы, обусловленные фо-
новым излучением. Теория распространения лазерного излуче-
ния в чистой турбулентной атмосфере не закончена в области
ограниченных пучков и сильных флуктуаций. Кроме того, тео-
рия не позволяет учитывать влияния имеющихся в реальной ат-
мосфере центров рассеяния (пыль, гидрометеоры) на флуктуа-
ции лазерного пучка. Поэтоцу важную роль играют эксперимен-
тальные исследования распространения лазерного излучения,
особенно в городах, в условиях сильно неоднородных трасс.
Нами проведены исследования флуктуаций лазерного пучка на
атмосферной трассе на волнах 0,63 и 10,6 мкм Гl4-17]. Про-
ведены также теоретические исследования роли пространствен-
ных флуктуаций лазерного пучка в флуктуациях принимаемой
фотоприемником мощности лазерного излучения и их влияния
на вероятность ошибки в системе [lB-21].

Проведенные теоретические и экспериментальные иссле-
дования шумов в отдельных участках оптического тракта ла-
зерных систем позволяют подойти к рассмотрению шумов в си-
стеме в целом. Оптический тракт лазерной системы может
быть представлен в виде цепи последовательно включенных
элементов: источника-двухполюсника и линейных или квазили-
нейных четырехполюсников. В работе [223 приведены формулы
для шумов ряда последовательно включенных четырехполюсни-
ков оптического диапазона.
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Таким образом, шумы в оптическом тракте системы, вклю-
чая источник, могут быть рассчитаны по формулам для четы-
рехполюсников оптического диапазона. Отношение сигнал-шум
на выходе реальной системы по мощности согласно формуле
(I)

С I _
1 С |

_
1 -

( r,s
... “г- г- L ’ш I реальн г с Ol lug гс

где Fc - коэффициент шума системы j

n L
- среднее число квантов излучения лазера.

Рассмотрим распределение шумов в лазерной системе,
которая состоит из источника (лазера), двух линейных четы-
рехполюсников и фотоприемника (квазилинейного четырехполюс-
ника). Дисперсия числа фотоэлектронов на выходе такой си-
стемы, согласно формулам С ID,в общем случае

2 2222 22
= 4-"lx’ 1 (i-V'c 2 17 +

+ R Lr l r г 1?( 1^т?
Л)■,■

+См]+М2+М\) nI Г f Г\ п Ч сгш
2

,
17 l V 2+-

+ СГш2 Г? 2+СГ^пр+ П шl Тг(l-Г2)Г7 2-НП ш2 I7 СI-17), (3)

2где nL и - среднее значение и дисперсия числа квантов
излучения лазера;

тг1 и и2 - коэффициенты передачи четырехполюсников;
ц - квантовая эффективность фотодетектора;

М,,,М2 и И з коэффициенты шумовой модуляции четырехпо-
люсников и фотодетектора соответственно;

и пш2
- дисперсии и средние значения числа шу-

мовых квантов четырехполюсников;
°шпр" дисперсия числа шумовых фотоэлектронов фо-

тодетектора.
Допустим, что собственные аддитивные шумы четырехпо-

люсников имеют тепловой характер, тогда сг^2
= п шl и

о-^ г = п ш2 и выражение для Гс несколько упрощается.
Коэффициент шума принятой модели лазерной системы со-

гласно С223 с учетом формулы (3)
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Преобразованием первых членов формулы
- 2 -

ч Пи
_
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°L2 n u сгI uq?

можно ввести коэффициент избыточных шумов лазерного излуче-
ния F l . Общий коэффициент в формуле п^/о^2 для идеального
источника с пуассоновской статистикой излучения (превышение
шумов над шумами которого по определению дается) равняется
единице. Коэффициент шума оптической части лазерной систе-
мы, определяющий превышение шумов реальной системы над шу-
мами идеальной системы, в общем виде равен

Fc =F+- ч- -—— + + (М*ч-М 2 +М*)п,+u "Ci Г,-С г T,V7 1 2
_ - г
п ш 1 .

n Ui2 , СГшпр (4)
"L*C? r 2 T ? ЧЧ*

'

Перейдем к рассмотрению более конкретных вариантов ла-
зерных систем.

Рассмотрим, во-первых, шумы в закрытой оптической си-
стеме. Пусть лазерное излучение распространяется по закры-
тому оптическому каналу, изолированному от внешней среды
(световод, экранированная труба и т.п.). В этом случае два
линейных четырехполюсника в общей схеме являются пассивны-
ми диссипативными элементами (оптические элементы, фильтры,
сам световод и т.п.) с коэффициентами передачи т, и г2 ,для
них Иl=o, М2=o, пшl=С.В систему может проникать некоторое
фоновое излучение, поэтому приравняем пшl = Пф.Формула (4)
для этого случая преобразуется к виду

гг с . 1 . 1 , 1— 17 у2h c = >4 -Я + ~——--и М
, П. ■+■

t' l T 2r? 3 L
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2 и -

+ 2 _ +—_2 _2 2 ~ +
_

+ +

П n Lr i r 2 1? Г
* Г I Г 2

+ KVV? + Г
° ’ (5)

ро =~ + М\r,r2n L
+ .^"Р’I 3' г l n Lr,^ 2r]2

является коэффициентом шума фотодетектора без внутреннего
усиления при пуассоновской статистике входного излучения с
числом квантов на входе

Шумы в закрытых оптических системах определяются аппа-
ратурными параметрами (при хорошей экранировке п ф/n L<<l ).

Во-вторых, рассмотрим шумы в системе с атмосферным ка-
налом. Предположим, что в выбранной модели лазерной системы,
состоящей из источника, двух линейных четырехполюсников и
фотоприемника, первый четырехполюсник является атмосферным
каналом, вносящим и фоновое излучение. Второй четырехполюс-
ник по-прежнему является элементом с потерями, в данном слу-
чае расположенном на приемной стороне до фотодетектора.То-
гда в общей формуле для коэффициента шума системы Fc (4) па-
раметры четырехполюсников И 2=O, п шг=o, М 1 М 7 пшl =п ф
и 'ö 1 ='ü (коэффициент передачи атмосферного канала). Выра-
жение для F c записывается в этом случае в виде

г г- 1 i -тг? 1-п м 2 -F- = Fi ■+• + н + М п. -+• ——= ■+■с L г vvz rr 29 l п,_т: г гг 9
2

_o“ujnp г- 1 1 "Со IЛ— *3 ф Iс-
■+■ ——?-■>-- ■т =F. ■+• -I ■+■ Мп. + —5- h Fn .

n LZ Z V n
L
v T2l ГГ2 ° (6)

Это выражение отличается от формулы для коэффициента
шума системы с закрытым трактом только добавочным членом
M 2n L

. Кроме того, уровень фонового излучения при атмосфер-
ном канале существенно выше, чем при закрытом тракте, и сде-
ланное при анализе выражения (5) предположение Пф/п ь <<l
в данном случае не выполняется. Члены, заключающие аппара-
турные параметры, имеют в формуле (6) такой же характер, как
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и в формуле (5). При анализе влияния атмосферного канала це-
лесообразно в формуле (6) разделить члены, описывающие ап-
паратурные и атмосферные факторы

F 0 =Fa +l+ M4 (6а)

где F= F + н—— F 0 коэффициент шума, определяемый ап-a L TTXTj
паратурными факторами (5),

Из параметров атмосферного канала в выражение для Fa входит
только коэффициент передачи-и, который никакой специфики,
свойственной атмосфере, практически не имеет.

Рассмотрим влияние отдельных элементов на шумы оптиче-
ского тракта в целом.

В выражения для коэффициентов шума системы (5) и (6)
входят величины, описывающие отдельные источники шума,с оп-
ределёнными коэффициентами. Для оценки влияния отдельных
элементов оптических трактов на шумы системы надо учитывать
таким образом не только шумы, вводимые в тракт данным эле-
ментом, но и влияние параметров данного элемента на удель-
ный вес других составляющих шума.

За основу анализа влияния элементов на шумы системы вы-
берем выражение для коэффициента шума (6), включающее как
аппаратурные параметры FL ,T2,rj, и параметры, опи-
сывающие атмосферный канал г, И и п^.

Влияние отдельных параметров на общее соотношение (б)
определяется частными производными по аппаратурным парамет-
рам

Ъ Fl
Щ. 1_

+
Ъ!2_-_!2_Ф_

_

2сг2
шпо

T)Z 2 xz\ xz\ri nLv2 n LT
2r^2 4

_
_

1 *2o~ainp
Щ ТГ2П 2 n Lz2 vz q 2 in

l
t: 2t 2 T? 3 ’

t)Fc
_

i

и параметры атмосферного канала
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Исследование этих соотношений на экстремум для опреде-
ления оптимальных значений параметров не дает результатов
(ввиду монотонного характера зависимостей или ввиду физи-
чески нереализуемых условий, так оптимальные г и v 2 отри-
цательны). Существуют физически очевидные оптимальные зна-
чения параметров, соответствующие идеальной системе FL

= О,
tr2 =l, rj =l, сгшпр=o, т= 1, М=o и пф =0 .

Удельный вес влияния каждого параметра на коэффици-
ент шума системы определяется соответствующим весовым ко-
эффициентом;

r ÖFc/öFI, r __'ÖFc/bZz . „
"öfb/’ÖQ,

.ul- д » °тг 2
- д » д

г _

ЪРс/Ъаг2
шпр . г _^Fc /öT. r _WÖM

Д ’Г д ’ м д
И Г ÖFc/^ПфС Ф = д
где

Д = ЪГ с /ЪР^ЪГс/Ьхг тЫ=с/Ъгl +‘oРс/'ЬсГщ Пр +

-+- bFc/9i: ■+• ”bF c/'öM +"b Рс/'0п ф *

Весовые коэффициенты зависят кроме аппаратурных па-
раметров и параметров атмосферного канала от • уровня мощ-
ности лазерного излучения, в выражения для весовых коэф-
фициентов входит п L .

Соответствующие зависимости для некоторых значений
параметровГ=Гг=г| =И= 0,3, пф=^п =lOO (сплошные кривые) иV =

= Г 2
= I,И = = 0,3, Пф=сг^ пр = 100 (пунктирные кривые)

приведены на рис. I.
С ростом числа сигнальных квантов увеличивается удель-

ный вес мультипликативного шума (коэффициент С и ), который
2 2 3 2 2становится доминирующим при nL>rj п ф + ашпр /Гf2rj М .
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С уменьшением числа квантов излучения n L возрастает
удельный вес потерь (коэффициенты Ст и O v2 ) и квантовой
эффективности (коэффициент Эти коэффициенты становят-
ся доминирующими, если приведенное выше неравенство выпол-
нено в обратную сторону (начальный участок графиков на
рис. I).

ние. 1. Зависимость весовых коэффициентов от среднего числа
квантов лазерного излучения.

Если канал не вносит мультипликативных шумов (М = 0), до-
минируют коэффициенты и Удельный вес аддитивных
шумов и шумов лазера существенно меньше удельного веса пара-
метров z,z 2 и г]-Соответствующие коэффициенты си,с ф и сшпр
имеют порядок - КГ*3 и поэтому отсутствуют на рисунке.
Доминирующее влияние коэффициентов передачи объясняется тем,
что именно они определяют эквивалентный уровень аддитивного
шума и шумов преобразования. Абсолютный уровень аддитивного
шума (Пф, о^2

пр ) и шумы лазера на другие шумовые состав-
ляющие не влияют, поэтому коэффициент шума менее чувстви-
телен к их изменению.

Изучение факторов, определяющих качество оптического
тракта лазерных систем, позволило параллельно с исследова-
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нием характера шумов систем развивать технические реализа-
ции лазерных систем и улучшать их параметры. Первые разра-
ботанные в ТЛИ системы с применением гелий-неонового лазе-
ра [lB, 23] заменялись на малогабаритные системы с приме-
нением полупроводниковых лазеров Г24, 25]. Эти разработки
нашли широкое признание. Одна из систем награждена серебря-
ной медалью ВДНХ. Лазерные системы связи, разработанные в
ТЛИ, демонстрировались на выставках в США, Италии, Франции,
ФРГ и в других странах. Увеличение дальности действия ла-
зерных систем за пределами прямой видимости достигнуто при-
емом рассеянного излучения С2б].
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H. Hinrikus

The Investigation of Noise la Optical
Channel of Laser Systems

1

Abstract

A short description of noise sources in laser systems
is presented. Optical channel of laser systems is described
as a series connection of linear or quasi-linear optical two-
ports. The noise factor of the system is developed and ana-
lysed.
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РАСЧЕТ МУЛЬТШЛИКА'ШШЫХ ПОМЕХ В АТМОСФЕРНЫХ
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ СВЯЗИ

Проблемы, связанные с исследованием потенциальных воз-
можностей и проектированием атмосферных оптических систем
связи и их компонент, охватывают широкий круг вопросов. Для
конкретизации более узкого круга проблем, которым посвящена
данная работа, приведем на рис. I общую модель атмосферной
оптической системы передачи информации с прямым фотодетекти-
рованием CIJ, где I и 5 -оптический передатчик и приемник,
а область, охваченная пунктирной линией - канал связи, ко-
торый состоит из следующих элементов:

2 - звено, характеризующее коэффициент передачи канала
по мощности 17 $ 1 ;

3 - звено, учитывающее временной сдвиг, связанный с ко-
нечным временем распространения излучения;

4 - звено, учитывающее действие аддитивной помехи.
С точки зрения выявления потенциальных возможностей и с
целью улучшения качественных параметров системы изучаются
разные части этой модели. В передатчиках, например, иссле-
дуются возможности повыпения выходной мощности и коэффици-
ента полезного действия, увеличения срока службы излучате-
лей. Изучаются вопросы, связанные с модуляцией излучения
[2-43, выбором оптики и устройств поиска нацеливания, а
также технические шумы в лазерах [5-7].

В приемниках исследуются вопросы, связанные с повыше-
нием быстродействия и чувствительности, в том числе во-
просы снижения шумов в предусилителе СB-113. Актуальны во-
просы обработки сигналов [l2-143. При разработке приемной
оптической антенны важны проблемы выбора размера апертуры
[ls-163, поля зрения, оптимального качества (качество, как
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и размеры оптики» связано со стоимостью). В ряде случаев
необходимо использовать оптические адаптивные устройст-
ва, корригирующие искажения фронта волны CI7-20], инте-
рес представляют вопросы, связанные с поиском и вхождени-
ем в связь, особенно в подвижных системах C2I, 22], а в
случае стационарных систем - стабильность и вибростойкость
опор.

Поскольку в данной работе,рассматривается действие
мультипликативных помех, то внимание, главным образом,об-
ращено на канал.

Представленная на рис. I структура канала учитывает
через rj Ct) 4 1 изменения коэффициента передачи канала,
временной сдвиг т , связанный с конечным временем распро-
странения излучения, и аддитивные фоновые шумы n(t). Эти
шумы характеризуются модовой структурой Cl2], отношением
времени корреляции к времени наблюдения EI2, 233, и, глав-
ным образом, средним значением фонового излучения, имею-
щим суточные, а также годичные изменения, зависящие от
географического района и погодных условий. Статистика из-
менений среднего значения фонового излучения рассмотрена
в £243.

По характеру распространения лазерного излучения ат-
мосферные каналы делятся на два типа. Первый тип - кана-
лы, в которых преобладает рассеяние и поглощение оптиче-
ской волны, например, при осадках и в тумане. Второй тип
- каналы, в которых преобладают эффекты, обусловленные
турбулентными неоднородностями коэффициента преломления
среды.

В канале первого типа связь можно осуществить как в
пределах прямой видимости СИ, так и за горизонт С2s3.При
использовании этого канала актуальны вопросы обеспечения
заданного уровня сигнала в приемнике, выбора поля зрения
приемника, длины волны излучения, особенно в случае за-
горизонтных систем. Важное значение приобретают вопросы,
связанные с дисперсией времени распространения короткого
импульса. Дисперсия обусловлена разностью хода лучей при
рассеянии излучения и зависит от поля зрения.Подобные ка-
налы имеют, как правило, очень низкий коэффициент переда-
чи »1, который не имеет быстрых замираний. В назем-
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ных системах, работающих в пределах прямой видимости, по-
глощение и рассеяние являются главными факторами, препят-
ствующими получению близкой к 100 $-«ой надежности работы.
В зависимости от географического -района время, в течение
которого система не обеспечивает заданные качественные па-
раметры, можно уменьшить до (1-10) %, Стремление и дальше
уменьшать эти цифры ведет к быстрому росту затрат. Пере-
рывы в работе за счет ослабления являются существенным не-
достатком атмосферных оптических систем и ограничивают их
применимость областями, где высокая надёжность работы же-
лаема, но не обязательна, В то же время преимуществом ат-
мосферных оптических систем являются: возможность связи с
подвижными объектами, относительная легкость и скорость
развертывания стационарных систем, а также скрытность пе-
редачи. Скрытность обеспечивается возможностью формирова-
ния очень узконаправленных пучков. Кроме повышения скрыт-
ности использование узконаправленных пучков увеличивает ко
эффициент передачи канала ,Но при этом возрастают труд-
ности удержания пучка на мишени. Поэтому вопросы, связан-
ные с исследованием влияния блуждания пучка, стали акту-
альными в оптических системах.

Продолжая рассмотрение роли атмосферы в оптических си'
стемах, отметим, что хотя поглощение и рассеяние являются
основными факторами, препятствующими получению предельной
надежности, время действия их ограничивается, как было от-
мечено вше (1-10)$. Остальное время возможности работы
системы ограничивают эффекты, связанные с турбулентными
неоднородностями коэффициента преломления среды. Такой тур
булентный канал считается не дисперсионным, что верно для
импульсов длительностью больше Кг 1 с Г2б]. Турбулентные
неоднородности, являясь причиной для разного рода перерас-
пределений интенсивности в приемной плоскости в виде блуж-
дания пучка, сцинтилляций, флуктуаций диаметра пучка, об-
уславливают уменьшение флуктуации мощности, поступающей
на приемную апертуру. На флуктуации принимаемой мощности
можно смотреть как на результат действия мультипликативной
помехи, которая в модели канала (рис. I) учитывается через
флуктуирующий коэффициент передачи канала 17 (t) <l. Флук-
туации принимаемой мощности Рп или наилучшим образом
характеризуются законом распределения плотности вероятно-
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сти W(Pp) или W(rj). Эти распределения используются при оп-
ределении действия замираний сигнала на вероятность ошибки
в атмосферной цифровой оптической системе связи.

Определению качественных параметров оптических систем
связи прямого фотодетектирования в условиях действия муль-
типликативной помехи посвящено ряд работ [27-41]. Характер-
ной чертой этих работ является то, что в них рассматривает-
ся влияние флуктуаций сигнала на вероятность ошибки при од-
ном доминирующем механизме возникновения замираний, напри-
мер, при блуждании пучка [3B-41, 42], или при перераспре-
делении энергии в тонкой структуре пучка (сцинтилляций)
[27-37].

В отмеченных работах модель канала такая же, как на
рис.l, изменяется только закон распределения, соответствую-
щий определенному типу замираний. Сам вид закона распре-
деления считают неизменным при увеличении флуктуаций,а из-
менения в выражении закона распределения учитываются па-
раметром, характеризующим действие рассматриваемого меха-
низма замираний на принимаемую мощность. Например, при
блуждании пучка в [39-41] используется т.н. бета-распреде-
ление W Ä

(P p), где параметр сх, характеризует действие
блуждания пучка на принимаемую мощность, а при сцинтилля-
циях - логарифмически нормальное распределение с
параметром ст% являющимся дисперсией флуктуаций логарифма
мощности. На практике, как правило, необходимо оценить,
надо ли учитывать одновременное действие нескольких про-
цессов, обусловливающих флуктуации. Для описания ситуации,
когда действует ряд процессов, обусловливающих замирания,
в работе [43] предлагается модель канала, включающая не
одно умножающее звено, а ряд звеньев умножения, каждое из
которых учитывает действие соответствующей мультипликатив-
ной помехи. Кроме того, делается предположение, что если
известны законы распределения плотности вероятности флук-
туаций коэффициента передачи W^rj), ... при действии
частных мультипликативных помех, приводящих в отдельно-
сти к флуктуациям принимаемой мощности соответственно а
законами ( Рр), VJ^i Р г) ..., то можно учитывать совместное
действие мультипликативных помех таким образом, что пред-
ложенная модель вырождается в исходную модель (рис. I).
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Предполагается, что при этом результирующие флуктуации учи-
тываются через новый закон распределения W^O". . .

(Р п)- В
этом случае можно использовать знакомый инженерам математи-
ческий аппарат, созданный для расчета вероятности ошибки
по исходной модели. В работе Г423 предлагается иной, менее
общий способ описания одновременного действия двух муль-
типликативных помех в случае конкретной системы, основы-
вающийся на использовании понятия условной вероятности.
Возможность описания одновременного действия мультиплика-
тивных помех, обусловленных блужданием пучка и сцинтилля-
циями интенсивности, подобно предложенному в работе [433,
представлена в работе [443 без соответствующих расчетов. В
работе [451, где оценивается значение дисперсии флуктуаций
принимаемой мощности в зависимости от блужданий пучка и от
дисперсии сцинтилляций интенсивности, их действие рассмат-
ривается раздельно, за то полученный в работе G43] метод
является довольно общим и не связан с конкретной системой.

Таким образом, в данной обзорной работе было изложено
состояние вопроса об учете действия мультипликативных по-
мех на принимаемую мощность на фоне остальных, не менее
важных проблем, связанных с расчетами параметров оптических
атмосферных систем связи.
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A. Taklaja

The Effect of Multiplicative noises on
the Performance of Atmospheric Optical
Communication System

Abstract

The problem of effect of multiplicative noises on an
atmospheric optical communication system is reviewed in con-
text of problems dealing with other aspects of system para-
meter calculation.





f 615

TALKQTOA POLÜTEENILISE INSTITÜUDI TOIMBTISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института

Б.В. Захаров
Л.Д. Надолинец

УДК 621.378.9
Е.Б. Илюшин
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Создание простого, быстродействующего и в то же время
обладающего большой точностью светодальномера для измере-
ния расстояний до 1-5 км, является весьма актуальной зада-
чей.

Исследования, проведенные в [I, 2, 3], привели к со-
зданию светодальномера по принципу обратной связи,обеспечи-
вающего измерение расстояний 1-2 км с ошибкой в 1-2 см.

Однако эта точность в ряде случаев недостаточна и мо-
жет быть существенно улучшена. Основными источниками оши-
бок в светодальномере этого типа являются ошибки, связанные
с нестабильностью временных задержек в электронных схемах,
а также влияние флуктуаций сигнала на момент срабатывания
порогового устройства С4], Для устранения ошибок, связанных
с нестабильностью времени задержки сигнала в электронных
цепях, нами использовались различные стабилизирующие уст-
ройства в цепях питания схем, а также термостабилизация от-
дельных узлов светодальномера. Все это привело к усложнению
светодальномера и в то же время мы не смогли полностью
устранить имеющиеся нестабильности. Достигнутая стабиль-
ность составляла от периода генерации, что является
типичной величиной для RC -генераторов. Эта величина харак-
теризует долговременную стабильность системы. Дело в том,
что в предыдущих макетах светодальномера электрическая за-
держка тг эл определялась как постоянная светодальномера
только однажды и не учитывалось изменение данной величины
в некоторых пределах.

Как известно [2], расстояние при использовании свето-
дальномера с обратной связью, определяется из соотношения:

ИЗ
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L с (Т,- I2) с V опт ,

где с - скорость света;
Т, = гопт +тм - период генерации при открытой трассе;

Т2 = гЭл
- период генерации при введении оптического ко-

роткозамыкателя (ОКЗ);
f

QnT
- задержка сигнала на измеряемой трассе.

В действительности же ' c
3/1

= fCt), если Т,и Т2 измеряются в
различные моменты времени, то tbJ[ нельзя считать неизмен-
ной.

Однако имеется возможность обойти эту трудность. Про-
веденные исследования показали, что хотя долговременная
стабильность действительно находится на уровне крат-
ковременная стабильность значительно выше. На рис. I при-
ведены результаты измерений стабильности циркуляции в ре-
жиме ОКЗ. Для повышения точности светодальномера необходи-
мо свести к минимуму интервал времени между измерением пе-
риодов генерации на трассе - Т1 и на ОКЗ- Та .

Рис. 1. Зависимость периода генерации от времени в режиме ОКЗ.

В новом варианте светодальномера измерения Т2 =т
_осуществляются при каждом цикле измерений расстояния.

Чтобы пояснить сказанное, рассмотрим структурную схе-
му светодальномера (рис, 2).
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Рже. 2, 1-излучатель, 2-приемник, З-ОКЗ, 4-отражатель, 5—пороговое
устройство, 6-блок управления ОКЗ, 7-кварцевый генератор,
8-устройство запуска, 9-эпектромеханический регулятор уров-
ня излучения. 10-реверсивный счетчик, 11-индикатор результа-
та, 12-индикатор наличия генерации.

При наведении излучение от источника I попадает на
удаленный отражатель 4, который возвращает его на приемник
2, с выхода которого электрический сигнал поступает через
пороговое устройство 5 на излучатель I и отключает его.

За время, необходимое свету для прохождения измеряе-
мой трассы, исчезает сигнал на приемнике 2, что вызывает
изменение состояния порогового устройства 5, которое выра-
батывает сигнал, вновь включающий излучатель I, и процесс
повторяется. В системе возникает генерация, причем в отли-
чие от предыдущих макетов светодальномера в этой системе
отсутствует формирователь импульсов, поэтому как пауза
между импульсами, так и длительность импульса излучения за-
висят от задержки сигнала на измеряемой трассе и равны меж-
ду собой. Преимущества такого режима будут пояснены ниже.

После возникновения генерации, которая фиксируется при
помощи индикатора 12, можно приступить к измерению расстоя-
ния.
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При включении устройства запуска 8, сигнал от него по-
ступает, с одной стороны, на реверсивный счетчик 10, на
другой вход которого подается от кварцевого генератора 7
сигнал с частотой,численно равной скорости света в стан-
дартных условиях. Происходит измерение периода генерации Т,.
С другой стороны, сигнал от устройства эацуска 8 поступает
на блок управления ОКЗ и реле времени б и подготавливает
его к работе. По окончании измерения периода Т1 от реверсив-
ного счетчика поступает сигнал об окончании счета, которьм
и запускается блок б, включающий После паузы, необхо-
димой для установления переходных процессов реле времени
блока б, включают счетчик 10 в режиме обратного счета. Ре-
зультат, равняющийся разности периодов при открытой трассе
и включенном ОКЗ, индицируется в цифровом виде на индика-
торе 11. После окончания счета блок б возвращает ОКЗ в ис-
ходное состояние. Система готова к следующему измерению.

Таким образом, измерение периода генерации на трассе:
Т= гопт + и периода генерации при включенном ОКЗ:

Т 2 = -с( t + At) происходит с небольшим интервалом вре-
мени, и величина электрической задержки не успевает сущест-
венно измениться.

Минимально возможный интервал времени между измерения-
ми периодов Т, и Т2 зависит от многих причин, в частности,
от количества необходимых усреднений периода генерации, по-
зволяющих уменьшать статистические флуктуации периода гене-
рации, При заданном же числе усреднений время усреднения за-
висит от периода генерации, В нашем конкретном случае при
измерении расстояний порядка 2 км, частота генерации со-
ставляла 100 кГц, при введенном ОКЗ эта частота возрастала
до 12 МГц. Для обеспечения усреднения флуктуаций периода
генерации было взято I0Ö периодов, что на частоте 100 кГц
занимает время Iс, при меньших расстояниях, где частота
генерации больше, число усреднений можно увеличить до
или даже более. При этом время усреднения не превышает Iс.
Таким образом, минимальный интервал времени между измере-
ниями Т, и Тг составляет I с, за это время vbJ] изменяется
весьма незначительно, что позволяет повысить точность изме-
рений до единиц миллиметров.

Следующим источником ошибок измерения расстояний све-
тодальномером по принципу обратной связи являлась флуктуа-
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ция сигнала, вызванная нестационарными явлениями в атмос-
фере. Как известно, величина порога порогового устройства
определяется соотношением

л 2 р
с- у ZS; - сLn - ,2 I 0 S'

где средняя интенсивность сигнала;
р иu q, - априорные вероятности наличия шума и сигнала;

сг - среднеквадратическое отклонение величины сиг-
нала от среднего.

В случае большой скважности сигнала, что имело место
в предьщущих макетах светодальномера и наличии флуктуаций,
величина оптимального порога должна изменяться и отслежи-
вать эти флуктуации, что весьма сложно реализовать,Исполь-
зование же фиксированного порога приводит к тому, что, во-
первых, возможны пропуски импульсов, а, во-вторых, момент
пересечения сигналом порогового уровня в случав флуктуа-
ций амплитуды сигнала изменяется (рис. За), что вносит
дополнительную погрешность в измерения периода генерации
светодальномера, а значит, и в измеряемое расстояние.

В случае же сигнала со скважностью 2, априорные ве-
роятности наличия сигнала и шума равны между собой, то
есть р = cj, и величина оптимального порога равна половине
амплитуды сигнала. Если сигнал от приемника подать через
емкость на пороге устройства, то порог можно поместить
очень близко к нулевому значению и независимо от флуктуа-
ций он будет всегда оптимален, то есть находиться на уров-
не 0,5 от величины принимаемого сигнала рис, 3 б, В этом
случав флуктуации сигнала не будут сказываться на моменте
пересечения порога сигналом и дополнительная погрешность в
измерении периода отсутствует.

Однако флуктуации сигнала могут вносить дополнитель-
ные нестабильности в период генерации за счет ограниченно-
сти линейного участка амплитудной характеристики усилителя
фотоприемника.

С целью устранения этого эффекта нами была применена
электромеханическая система ограничения уровня излучения
(см. рис. 2), позволяющая удерживать величину сигнала в
пределах линейного участка амплитудной характеристики уси-
лителя фотоприемника.
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Рис.З, Влияние флуктуаций амплитуды сигнала на момент срабаты-вания порогового устройства.
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Реализация всего вышеизложенного позволяла создать
макет светодальномера по принципу обратной связи, работаю-
щий в импульсном режиме, но по своим параметрам не усту-
пающий существующим фазовым дальномерам, апо простоте и
малому времени измерений превосходящий их.
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Pulse Recirculator Range Flader

Abstract

In this paper a pulse range finder which enables to
measure the distance of about 1-2 km with a few millimeter
accurancy is described.

Some methods for the stabilisation of the generation
period are described.
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