
Ð Î Ñ Ñ È É Ñ Ê À ß À Ê À Ä Å Ì È ß Í À Ó Ê

ÑÈÁÈÐÑÊÎÅ ÎÒÄÅËÅÍÈÅ

À Â Ò Î Ì Å Ò Ð È ß

2008, òîì 44, ¹ 5

ÓÄÊ 681.787

ÑÒÀÒÈÑÒÈÊÀ ×ÈÑËÀ È ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÂÛÁÐÎÑÎÂ
ÎÃÈÁÀÞÙÅÉ ÌÍÎÃÎ×ÀÑÒÈ×ÍÎÃÎ

ÄÎÏËÅÐÎÂÑÊÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ
ÊÀÊ ÔÓÍÊÖÈß ÇÀÄÀÍÍÎÃÎ ÏÎÐÎÃÎÂÎÃÎ ÓÐÎÂÍß

Ã. À. Êàùååâà

Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê

E-mail: sobolev@iae.nsk.su

Íàéäåíû ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå ÷èñëà ïîëîæèòåëüíûõ âûáðîñîâ îãèáàþùåé
ìíîãî÷àñòè÷íîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ïðè çàäàííîì ïîðîãîâîì óðîâíå, à
òàêæå ñðåäíèå äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âûáðîñîâ â
ôóíêöèè ïîðîãà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ïîëîæèòåëüíûõ âûáðî-
ñîâ îãèáàþùåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà, à ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü îòðèöà-
òåëüíûõ âûáðîñîâ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîìó ïîðîãîâîìó óðîâ-
íþ. Îïðåäåëåíî êîìïðîìèññíîå çíà÷åíèå ïîðîãà, îáåñïå÷èâàþùåå òðåáóåìóþ
òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè äîïóñòèìîì óðîâíå ïîòåðü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå.

Ââåäåíèå. Èçâåñòíî [1], ÷òî ìíîãî÷àñòè÷íûé äîïëåðîâñêèé ñèãíàë (â èç-
ìåðèòåëüíîì îáúåìå îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî ÷àñòèö) ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé óçêîïîëîñíûé íîðìàëüíûé êâàçèãàðìîíè÷åñêèé ñëó÷àéíûé ïðî-
öåññ, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ãëóáîêîé àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé, êî-
òîðàÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì ïðè èçìåðåíèè ìãíîâåííîé
ñêîðîñòè òóðáóëåíòíûõ ïîòîêîâ. ×òîáû óìåíüøèòü ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâ-
ëåííûå ôàçîâûì øóìîì, ïðåäëîæåí ïîðîãîâûé ñïîñîá äåìîäóëÿöèè ñèãíà-
ëà [2], çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî îáðàáàòûâàþòñÿ òîëüêî òå ó÷àñòêè åãî ðåà-
ëèçàöèè, îãèáàþùàÿ êîòîðûõ ïðåâûøàåò çàäàííûé àìïëèòóäíûé ïîðîã
(ðèñ. 1, çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè), à ó÷àñòêè ñèãíàëà ñ îãèáàþùåé íèæå ïî-
ðîãà èñêëþ÷àþòñÿ èç ðàññìîòðåíèÿ. Îñíîâàíèåì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ñïî-
ñîáà ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëüíûå ïàðàçèòíûå âûáðîñû ìãíîâåííîé
÷àñòîòû ñèãíàëà, ÿâëÿþùåéñÿ ãëàâíûì èíôîðìàöèîííûì ïàðàìåòðîì, èìå-
þò ìåñòî ïðè çíà÷åíèÿõ åãî îãèáàþùåé, ñòðåìÿùèõñÿ ê 0, â òî âðåìÿ êàê íà
èíòåðâàëàõ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè îãèáàþùåé îòêëîíåíèÿ
ìãíîâåííîé ÷àñòîòû îò åå íîìèíàëüíûõ çíà÷åíèé ìèíèìàëüíû (ðèñ. 2, b c, ).
Îäíàêî ñ ðîñòîì ïîðîãîâîãî óðîâíÿ òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ èñêëþ÷àåìûõ
èç ðàññìîòðåíèÿ ó÷àñòêîâ ðåàëèçàöèè ñèãíàëà, ëåæàùèõ íèæå ïîðîãà, è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ðàñòóò ïîòåðè èíôîðìàöèè î òåêóùèõ çíà÷åíèÿõ ñèãíàëà. Ïîêà-
çàòåëåì ïîòåðü èíôîðìàöèè áóäåì ñ÷èòàòü îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè ïîäïî-
ðîãîâîé ÷àñòè ñèãíàëà ê îáùåé äëèíå ðåàëèçàöèè, îöåíèâàåìîå â ïðîöåíòàõ.
Çíà÷åíèå ïîðîãà äîëæíî áûòü âûáðàíî íà îñíîâå êîìïðîìèññà ìåæäó äîïóñ-
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òèìîé âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé îøèáêè îöåíêè ìãíîâåííîé ÷àñòîòû, îáó-
ñëîâëåííîé ïàðàçèòíûì ôàçîâûì øóìîì, è äîïóñòèìûì óðîâíåì ïîòåðü èí-
ôîðìàöèè î ñèãíàëå.

Ïîðîãîâûé ñïîñîá øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñòåìàõ îáðàáîòêè äîïëåðî-
âñêîãî ñèãíàëà, è â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñòàòèñòèêà ÷èñëà è äëè-
òåëüíîñòè âûáðîñîâ îãèáàþùåé ñèãíàëà [3]. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðå-
äåëåíèþ ýòèõ âåëè÷èí â ñâåòå äîñòèæåíèÿ óêàçàííîãî âûøå êîìïðîìèññà.
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Ñðåäíåå ÷èñëî âûáðîñîâ îãèáàþùåé íîðìàëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî êâà-
çèãàðìîíè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà çà çàäàííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü
îïðåäåëèì â ñîîòâåòñòâèè ñ [4, âûðàæåíèå (2.5.50)]:
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òåëüíûì âûáðîñîì ïîíèìàåòñÿ ïåðåñå÷åíèå îãèáàþùåé çàäàííîãî óðîâíÿ ñ
ïîëîæèòåëüíîé ïðîèçâîäíîé, èëè ñíèçó ââåðõ); 		
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äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà.
Êàê ïîêàçàíî â [4, âûðàæåíèå (2.5.52)], äëÿ îïòè÷åñêèõ ñõåì ñ ãàóññîâû-
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ãäå �D Df, – êðóãîâàÿ è öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòû äîïëåðîâñêîãî ñäâèãà ñîîòâåò-
ñòâåííî; 2M – ÷èñëî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà óðîâíå exp�1 ìàêñèìóìà

èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà.
Ïîäñòàâèâ (2) â (1) è ââåäÿ îáîçíà÷åíèå z C� � (îòíîñèòåëüíûé ïîðîã),

ïîëó÷èì
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ãäåT STD� – äëèòåëüíîñòü ðåàëèçàöèè, âûðàæåííàÿ ÷åðåç ÷èñëî S äîïëåðîâ-
ñêèõ ïåðèîäîâ T T fD D D( ).�1

Àíàëèç âûðàæåíèÿ (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàêñèìóì ÷èñëà ÏÂ îãèáàþùåé
èìååò ìåñòî ïðè z C� �� 1(ò. å. ïðè óðîâíå ïîðîãà, ðàâíîì ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîìó çíà÷åíèþ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà).

Ïðàâèëüíîñòü ïîëó÷åííîãî àíàëèòè÷åñêè âûðàæåíèÿ (4) áûëà ïîäòâåð-
æäåíà ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãî÷àñòè÷íîãî äîï-
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ëåðîâñêîãî ñèãíàëà ñ ïàðàìåòðàìè � � 2,46, M � 20, S �1200 (â èçìåðèòåëü-
íîì îáúåìå â ñðåäíåì íàõîäèòñÿ 20 ÷àñòèö). Ðåàëèçàöèè ñàìîãî ñèãíàëà, åãî
îãèáàþùåé è íîðìèðîâàííîé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû f f Dins ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 2, a c� ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 2, b ïîêàçàíû òàêæå ñå÷åíèÿ îãèáàþùåé
ïîðîãàìè ðàçíîãî óðîâíÿ. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàííûõ
ïî àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëå (4) çíà÷åíèé ÷èñëà ïåðåñå÷åíèé N z TA ( ) ïðè óêà-
çàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ M è S (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí, íàéäåííûõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñìîäåëèðîâàííîé ðåàëèçàöèè òà-
êîé æå äëèòåëüíîñòè è ñ òåì æå ÷èñëîì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â èçìåðè-
òåëüíîì îáúåìå (ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà ãðàôèêå). Êàê â òåîðèè, òàê è â
ìîäåëè ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ÏÂ (îêîëî 14) èìååò ìåñòî ïðè îòíîñèòåëüíîì
ïîðîãå z �1 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2, b ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ C � ��
� 2,46). Õîðîøåå ñîãëàñèå òåîðèè ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè
ñèãíàëà ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçóåìîé
àïïðîêñèìàöèè ìíîãî÷àñòè÷íîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà êàê óçêîïîëîñíîãî
íîðìàëüíîãî êâàçèãàðìîíè÷åñêîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà.

Ñðåäíèå äëèòåëüíîñòè âûáðîñîâ îãèáàþùåé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà
çà çàäàííûé ïîðîãîâûé óðîâåíü îïðåäåëèì, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå-
íèé. Âåñü âðåìåííîé èíòåðâàë  èíò (ñì. ðèñ. 2, b) ìåæäó äâóìÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíûìè ÏÂ îãèáàþùåé ñîñòîèò èç èíòåðâàëà åå íàäïîðîãîâûõ (âûøå ïî-
ðîãà (ÂÏ)) çíà÷åíèé  ÂÏ è èíòåðâàëà ïîäïîðîãîâûõ (íèæå ïîðîãà (ÍÏ)) çíà-
÷åíèé  ÍÏ. Äëèòåëüíîñòü íàäïîðîãîâîãî âûáðîñà îïðåäåëÿåò, ïî ñóòè, âðåìÿ
ñóùåñòâîâàíèÿ íåïðåðûâíîãî ñèãíàëà, à ïîäïîðîãîâîãî – óðîâåíü ïîòåðü èí-
ôîðìàöèè. Êðîìå òîãî, ñàìî çíà÷åíèå ïîðîãà çàäàåò âåëè÷èíó ñâÿçàííîé ñ
ôàçîâûì øóìîì [2] ïîãðåøíîñòè îöåíêè ìãíîâåííîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà ( z � 0,1) è ìàëîì ÷èñëå èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ M ìîæåò áûòü âûñîêîé (áîëåå 10 %).

Íà îñíîâàíèè (4) ìîæíî îïðåäåëèòü ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåðâàëà ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ÏÂ îãèáàþùåé êàê îòíîøåíèå äëèòåëüíîñòè ðåàëèçà-
öèè T ê ÷èñëó èíòåðâàëîâ íà äëèíå ðåàëèçàöèè (ò. å. ÷èñëó âûáðîñîâ –1):
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Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè (6) ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìèíè-
ìàëüíûé èíòåðâàë ìåæäó ÏÂ îãèáàþùåé èìååò ìåñòî ïðè z �1è ñîñòàâëÿåò
â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ïîëîñ( )2M âñåãî îò 40 äî 200 ïåðèîäîâ äîïëåðîâñêîé
÷àñòîòû.

Ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü íàäïîðîãîâîãî âûáðîñà îãèáàþùåé  ÂÏ ( )z ìîæ-
íî îïðåäåëèòü, èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó  ÂÏ ( )z è âñåì èíòåð-
âàëîì  èíò (ñì. ðèñ. 2, b) áóäåò â ñðåäíåì òàêèì æå, êàê ñîîòíîøåíèå îáùåé
äëèòåëüíîñòè ïîëåçíîãî ñèãíàëà TÂÏ è îáùåé äëèíû ðåàëèçàöèèT. Ýòî ñîîò-
íîøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü êàê îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè íàõîæäåíèÿ îãèáàþ-
ùåé âûøå çàäàííîãî ïîðîãà ê îáùåé âåðîÿòíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ îãèáàþ-
ùåé [2], ðàâíîé 1, ÷òî çàïèøåì êàê
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ãäåW y( ) – ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèé îãèáàþùåé [4].
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëèì ñðåäíþþ äëèòåëüíîñòü ïîäïîðîãîâîãî âûáðîñà

 ÍÏ ( ).z Ñîîòíîøåíèå îáùåé äëèòåëüíîñòè ïîäïîðîãîâîãî ñèãíàëà TÍÏ è îá-
ùåé äëèíû ðåàëèçàöèè T ñ ó÷åòîì (7) áóäåò èìåòü âèä
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Íà ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü (7) – îòíîñèòåëüíàÿ
äëèòåëüíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà â ôóíêöèè ïîðîãà, à øòðèõîâîé – çàâèñè-
ìîñòü (8) – îòíîñèòåëüíûé ïîêàçàòåëü ïîòåðü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå. Êàê
ñëåäóåò èç ãðàôèêîâ, ïîòåðè èíôîðìàöèè î ñèãíàëå ïðåíåáðåæèìî ìàëû (ìå-
íåå 2 %), åñëè çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ïîðîãà íå ïðåâûøàþò 0,2 (ò. å. ñî-
ñòàâëÿþò ìåíåå 20 % îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà). Äëèòåëü-
íîñòü ïîëåçíîãî (íàäïîðîãîâîãî) ñèãíàëà â ýòîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè ðàâíà
äëèíå ðåàëèçàöèè. Ïðè çíà÷åíèÿõ ïîðîãà z � 1,178 (áëèçêèõ ê ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîìó çíà÷åíèþ ñèãíàëà) äëèòåëüíîñòè íàäïîðîãîâîé è ïîäïîðîãîâîé ÷à-
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ñòåé îãèáàþùåé áóäóò îäèíàêîâûìè – 50 % îò îáùåé äëèíû ðåàëèçàöèè. Ýòî
ñëåäóåò èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà ñîîòíîøåíèé (7) è (8):

exp( ( )) exp( ( )),� � � �z z2 22 1 2

îòêóäà z � 1,178.
Ïîëàãàÿ, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ (7) è (8) âûïîëíÿþòñÿ â ñðåäíåì íà êàæäîì

èíòåðâàëå ìåæäó ÏÂ îãèáàþùåé, ïîëó÷èì




 ÂÏ

èíò

ÂÏ èíòèëè
( )

( )
exp( ( )) , ( ) ( ) exp( (

z

z
z z z z� � � �2 2 2 2)) ,

(9)




 ÍÏ

èíò

ÍÏ èíòèëè
( )

( )
exp( ( )) , ( ) ( ) [ ex

z

z
z z z� � � � �1 2 12 p( ( ))],� z 2 2

(10)

îòêóäà íîðìèðîâàííûå íà äîïëåðîâñêèé ïåðèîä ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëèòåëü-
íîñòåé ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî âûáðîñîâ (ÎÂ) îãèáàþùåé ïðè çà-
äàííîì ïîðîãå ñ ó÷åòîì (6) îïðåäåëÿòñÿ êàê

S z
z

T

z

TD D

ÏÂ
ÂÏ èíò� � � �

 ( ) ( )
exp( ( ))2 2

� � �
�

M

z z

M

z
z

2

2

2

2

2 2
� �

exp ( ( ))
exp( ( )) ,

(11)

S z z
z

T

z

T

M

zD D

ÎÂ
ÍÏ èíò� � � � � �

  �( ) ( )
[ exp( ( ))] [exp( (1 22 2 2 2 1)) ].�

(12)
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Ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà ( )z �� 1 âûðàæåíèå (12) ìîæ-
íî àïïðîêñèìèðîâàòü êàê

S MzÎÂ � � 2. (13)

Ñëåäîâàòåëüíî, íîðìèðîâàííàÿ íà äîïëåðîâñêèé ïåðèîä ñðåäíÿÿ äëè-
òåëüíîñòü ÏÂ îãèáàþùåé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà, à ñðåäíÿÿ äëèòåëü-
íîñòü åå ÎÂ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîñèòåëüíîìó óðîâíþ ïîðîãà z (ïðè
îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïîðîãà, íå ïðåâûøàþùèõ 1). Êðîìå òîãî, îáå
ýòè âåëè÷èíû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñëó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ
2M â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. Ñåìåéñòâà çàâèñèìîñòåé (11) è (12) ïðè òðåõ çíà-
÷åíèÿõ M ïîêàçàíû íà ðèñ. 6 â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå.

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðè çíà÷åíèè ïîðîãà z � 1,2 ñðåäíèå íîðìèðî-
âàííûå äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî âûáðîñîâ îãèáàþ-
ùåé äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ëåæàò â ïðåäåëàõ 2M. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ïðè 50 %-íîì óðîâíå ïîòåðü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå ñðåäíèå
äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëîâ ñóùåñòâîâàíèÿ ñèãíàëà è åãî îòñóòñòâèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò 2MTD , ò. å. â íåêîòîðîì ïðèáëèæåíèè òàêîé ñèãíàë ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê ýêâèâàëåíò îäíî÷àñòè÷íîãî ñî ñêâàæíîñòüþ 1.

Çàâèñèìîñòü ñâÿçàííîé ñ ôàçîâûì øóìîì ïîãðåøíîñòè � f (â ïðîöåí-
òàõ) îò ïîðîãà, ðàññ÷èòàííàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ [2], ïîêàçàíà íà ðèñ. 7. Âåðõíÿÿ
îñü àáñöèññ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó ïîðîãó z (îòëî-
æåííîìó ïî íèæíåé îñè) ïðîöåíò ïîòåðü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå. Êàê ñëåäóåò
èç ðèñóíêà, ïðè 50 %-íîì óðîâíå ïîòåðü èíôîðìàöèè ïîãðåøíîñòü ôàçîâîãî
øóìà íå ïðåâûñèò 0,25 % äëÿ M � 40 è 1 % äëÿ M �10, â òî âðåìÿ êàê ïðè
2 %-íîì óðîâíå ïîòåðü èíôîðìàöèè ( z � 0,2) ýòà ïîãðåøíîñòü âîçðàñòåò â
2 ðàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, çàäàâàÿ äîïóñòèìóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè ìãíîâåí-
íîé ñêîðîñòè ïðè èìåþùåìñÿ ÷èñëå ïîëîñ, èç ðèñ. 7 ìîæíî îïðåäåëèòü ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ïîðîãà, à ïî ýòîìó çíà÷åíèþ íà îñíîâàíèè
ðèñ. 6 – ñðåäíèå äëèòåëüíîñòè íàäïîðîãîâîãî è ïîäïîðîãîâîãî âûáðîñîâ
îãèáàþùåé. Îäíàêî ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ïðåâû-
øåíèå ïîðîãîâîãî óðîâíÿ îòíîñèòåëüíî z �1, íå äàâàÿ ñóùåñòâåííîãî ñíè-
æåíèÿ ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ôàçîâûì øóìîì, ïðèâîäèò ê ìíîãîêðàòíî-
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ìó (â 100 ðàç è áîëåå) óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè ÎÂ îãèáàþùåé â ñðàâíåíèè
ñ äëèòåëüíîñòüþ åå ÏÂ. Ýòî îçíà÷àåò êðàòêîâðåìåííîå ñóùåñòâîâàíèå ïî-
ëåçíîãî ñèãíàëà ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå äëèòåëüíûõ ïåðèîäàõ åãî îòñóòñò-
âèÿ, ÷òî ýêâèâàëåíòíî ñëó÷àþ ñ î÷åíü íèçêîé êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö â èçìå-
ðèòåëüíîì îáúåìå.

Òàêèì îáðàçîì, íèæíèé óðîâåíü ïîðîãà äëÿ îãèáàþùåé, èìåþùèé ïîðÿ-
äîê z � 1,0–1,2 (ðàâíûé èëè áëèçêèé ê ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ äî-
ïëåðîâñêîãî ñèãíàëà), ìîæíî ñ÷èòàòü êîìïðîìèññíûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïî-
òåðü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ äîïóñòèìîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèé ìãíîâåííîé ÷àñòîòû.

Çàêëþ÷åíèå. Îïðåäåëåíî ñðåäíåå ÷èñëî ïîëîæèòåëüíûõ âûáðîñîâ îãè-
áàþùåé ìíîãî÷àñòè÷íîãî äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà çà çàäàííûé ïîðîãîâûé
óðîâåíü â åäèíèöó âðåìåíè. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå ïîðîãà, ïðè êîòîðîì
èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûáðîñîâ, ðàâíî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó
çíà÷åíèþ ñèãíàëà, à ñàìî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî âûáðîñîâ îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíî ÷èñëó åäèíè÷íûõ äîïëåðîâñêèõ âñïûøåê íà äëèíå ðåàëèçàöèè. Ïî-
ëó÷åííûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîäòâåðæäåíû äàííûìè êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà ïðè ââåäåíèè ïîðîãîâ ðàçíî-
ãî óðîâíÿ.

Íàéäåíû ñðåäíèå äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ âû-
áðîñîâ îãèáàþùåé â ôóíêöèè ïîðîãà. Ïîêàçàíî, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ íà äî-
ïëåðîâñêèé ïåðèîä ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ÏÂ îãèáàþùåé îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíà çíà÷åíèþ ïîðîãà z, à ñðåäíÿÿ äëèòåëüíîñòü ÎÂ ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà ýòîé âåëè÷èíå è ÷òî îáå ýòè âåëè÷èíû ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíû ÷èñ-
ëó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 2M â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè 50 %-íîì óðîâíå ïîòåðü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå
íîðìèðîâàííûå äëèòåëüíîñòè ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî âûáðîñîâ
îãèáàþùåé ðàâíû ìåæäó ñîáîé è ñîîòâåòñòâóþò äëèòåëüíîñòè ñèãíàëà îäè-
íî÷íîé ÷àñòèöû íà óðîâíå exp ;�1 ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïîðîãà z � 1,178.

Ïðèâåäåíû ãðàôèêè, ïîçâîëÿþùèå âûáðàòü êîìïðîìèññíîå çíà÷åíèå
ïîðîãà ïðè çàäàííîé ïîãðåøíîñòè ôàçîâîãî øóìà è äîïóñòèìîì óðîâíå ïî-
òåðü èíôîðìàöèè î ñèãíàëå.

69

Ðèñ. 7



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Äóáíèùåâ Þ. Í., Àðáóçîâ Â. À., Áåëîóñîâ Ï. Ï., Áåëîóñîâ Ï. ß. Îïòè÷åñêèå ìåòîäû

èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ. Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêîå óíèâåðñèòåòñêîå èçäàòåëüñòâî, 2003.

2. Êàùååâà Ã. À., Ñîáîëåâ Â. Ñ. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîðîãîâîãî ñïîñîáà îáðàáîòêè

äîïëåðîâñêîãî ñèãíàëà // Àâòîìåòðèÿ. 1983. ¹ 3. Ñ. 62.

3. Ëàáóíåö Ë. Â. Èíòåðïîëÿöèîííîå ïðèáëèæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîñòè

âûáðîñîâ ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà // Ðàäèîòåõíèêà è ýëåêòðîíèêà. 2000. 45, ¹ 12. Ñ. 1459.

4. Òèõîíîâ Â. È., Õèìåíêî Â. È. Âûáðîñû òðàåêòîðèé ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ. Ì.: Íàóêà,

1987.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 èþëÿ 2007 ã.

70


