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Â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé ãàðìîíè÷åñêîãî 

ñèãíàëà ïðè èçìåíåíèè åãî ÷àñòîòû è âðåìåíè ìåæäó ýëåìåíòàìè âûáîðîê. Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ êðèòåðèÿ ïåðâîãî âûõîäà èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåðîÿòíî-
ñòåé ôëóêòóàöèé ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíà åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ èçìåðåíèé â çàâèñèìûõ è íåçàâèñè-
ìûõ âûáîðêàõ. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèòåðèé àïïðîêñèìàöèè, ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòåé, çàâèñèìûå è íåçàâèñèìûå âûáîðêè, 

ãàðìîíè÷åñêèé ñèãíàë; criterion approximation, density of probabilities, dependent and independent samples, 
harmonic signal. 

 
Â [1] ïðåäëîæåí è ïðèìåíåí êðèòåðèé ïåðâîãî 

âûõîäà èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ (ÊÏÂÎÑ) äëÿ àï-
ïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ðàñïðå-
äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (ÐÂ) ñèãíàëà íà âûõîäå ôî-
òîïðèåìíèêà, óñòàíîâëåííîãî âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè 
óçêîãî ðàñõîäÿùåãîñÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåãîñÿ â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå â ñíåãîïàäàõ, ãäå 

âûáîðêè áûëè çàâèñèìû. Öåëü íàñòîÿùåé ñòàòüè – 
ïîêàçàòü ïðèãîäíîñòü ÊÏÂÎÑ äëÿ íåçàâèñèìûõ âû-
áîðîê. Â îòëè÷èå îò íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ âî 
âðåìÿ ñíåãîïàäîâ, ìû ïðîâåëè ìîäåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëó÷àéíîãî ãàðìîíè÷åñêîãî 
ñèãíàëà. Ýòî óìåíüøàåò íåîïðåäåëåííîñòü â ðåøå-
íèè î ïðèãîäíîñòè ÊÏÂÎÑ, òàê êàê ðàñïðåäåëåíèå 
ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, èáî 

àìïëèòóäà ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà â èçìåðåíèÿõ 
áëèçêà íà âñåõ èñïîëüçóåìûõ ÷àñòîòàõ, à ôîðìà 
ðàñïðåäåëåíèÿ ñèãíàëà íå çàâèñèò îò ÷àñòîòû. Êðî-
ìå òîãî, ìîäåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿë öåëåíà-
ïðàâëåííî èçìåíÿòü âðåìÿ êîððåëÿöèè tê, âàðüèðóÿ 
÷àñòîòó ñèãíàëà. Ïðè âûáðàííîì tê òàêæå èçìåíÿë-
ñÿ ïðîìåæóòîê âðåìåíè t ìåæäó îòñ÷åòàìè (ýëå-
ìåíòàìè âûáîðêè). 

Òàêèì îáðàçîì ñîçäàâàëàñü âîçìîæíîñòü îöåíêè 

ïðèìåíåíèÿ ÊÏÂÎÑ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ãàðìîíè- 
÷åñêîãî ñèãíàëà ìû èñïîëüçîâàëè ãåíåðàòîð Ã6-31.  
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Ñ âûõîäà Ã6-31 ñèãíàë îäíîâðåìåííî ïîäàâàëñÿ íà 
êîððåëÿòîð Õ6-4 è àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ ÀÈ-1024. 
Âðåìÿ êîððåëÿöèè ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ðåçóëüòàòàì 
èçìåðåíèé íà êîððåëÿòîðå X6-4. Ïëîòíîñòü âåðîÿò-
íîñòåé ôëóêòóàöèé ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà ðàññ÷è-
òûâàëàñü ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé íà ÀÈ-1024. Äëÿ 
èçìåíåíèÿ ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàíèÿ (fï) íåïðåðûâ-
íîãî ñèãíàëà â èìïóëüñíûé [1] â àíàëèçàòîðå èì-
ïóëüñîâ èñïîëüçîâàëñÿ ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ Ã5-54, 
êîòîðûé èìåë îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè: íà íåì 
ìîæíî áûëî óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíóþ ÷àñòîòó ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, ðàâíóþ 10 Ãö. Àíàëèçàòîð èìïóëüñîâ 
ÀÈ-1024 òàêæå èìåë îãðàíè÷åíèÿ: ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñ-
òîòà ïðåîáðàçîâàíèÿ fï max ðàâíÿëàñü 4 êÃö. Ñîãëàñ-
íî òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà [2] ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà 
ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà fmax, ïåðåäàâàåìîãî áåç 
èñêàæåíèÿ, äîëæíà áûòü íå áîëåå 2 êÃö, à ìèíè-
ìàëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó îòñ÷åòàìè 
tmin = 1/(2fmax) = 0,25  10–3 c. Äëÿ èçìåíåíèÿ âðå-
ìåíè êîððåëÿöèè ÷àñòîòà f ñëó÷àéíîãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà èçìåíÿëàñü äèñêðåòíî îò 30 äî 2000 Ãö 
(30, 40, 50, 60, 100, 200, 500, 800, 1000, 1600 è 2000). 
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷àñòîòû ãàðìîíè÷åñêîãî ñèã-
íàëà áûëî âçÿòî òàêèì, ÷òîáû åãî àìïëèòóäà èçìå-
íÿëàñü âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ íå áîëåå ÷åì íà 5% îò 
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ðàâíîãî 3 Â. Äëÿ èñïîëüçóåìîãî 
ãåíåðàòîðà Ã6-31 îíà ñîñòàâëÿëà 30 Ãö. Íà êàæäîé 
âûáðàííîé ÷àñòîòå èçó÷àëîñü âëèÿíèå t íà èçìå-
íåíèå îòíîøåíèÿ  = tê/t. 
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Âðåìÿ êîððåëÿöèè áûëî ðàâíî âðåìåíè, êîãäà 
çíà÷åíèå íîðìèðîâàííîé àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè ðàâíÿëîñü íóëþ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, 
÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè â âûáðàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò 
èçìåíÿëîñü îò 0,1  10–3 äî 8,2  10–3 ñ è îïèñûâàëîñü 

ñîîòíîøåíèåì lg tê = –0,57 – 1,02lg f. Ìèíèìàëüíîå 

çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ (min) ïî âñåì âûáðàííûì ÷àñ-
òîòàì èçìåíÿëîñü îò 0,44 äî 0,51, à ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå (max) îïðåäåëÿëîñü êàê ÷àñòîòîé ãàðìîíè-
÷åñêîãî ñèãíàëà, òàê è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ïðî-
ìåæóòêà âðåìåíè ìåæäó îòñ÷åòàìè (tmin). Âåëè÷èíà 

max óìåíüøàëàñü ñ ðîñòîì ÷àñòîòû f ñèãíàëà, ïîòî-
ìó ÷òî tê óìåíüøàëîñü ñ ðîñòîì ÷àñòîòû, à tmin îñ-
òàëîñü ïîñòîÿííûì. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå  ðàâ-
íÿëîñü 33 íà ÷àñòîòå ñèãíàëà 30 Ãö, è äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ  â íàøåì ýêñïåðèìåíòå áûë îò 0,44 äî 33. 
Äàëåå îïðåäåëèì äèàïàçîí ïðèãîäíîñòè ÊÏÂÎÑ. 
  Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ÊÏÂÎÑ 
äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà, êîãäà âûáîðêè ñèãíàëà 
íåçàâèñèìû ( = –0,3) è êîëè÷åñòâåííàÿ ìåðà îï-
ðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà àïïðîêñèìàöèè ê = 0,15 [1]. 

 

 
Ðèñ. 1. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ êðèòåðèÿ ÊÏÂÎÑ äëÿ ãàðìî-
íè÷åñêîãî ñèãíàëà: 1  ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé; 2  âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñðàâíå-
íèÿ; 3  íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñðàâíåíèÿ (ñìåùåíà âíèç 
ïî îñè îðäèíàò íà 0,05); 4  çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ; 5  çíà÷åíèÿ òîãî æå àïïðîêñèìèðóþùåãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ (êðèâàÿ 4) ñìåùåíû âíèç ïî îñè îðäèíàò 
  íà 0,05; i  íîìåð êàíàëà àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ 

 
Íà îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè 

âåðîÿòíîñòåé ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà (i), à íà îñè 
àáñöèññ – íîìåð êàíàëà àíàëèçàòîðà èìïóëüñîâ i. 
Îáëàñòü ñðàâíåíèÿ ñòðîèòñÿ îò êðèâîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âåðòèêàëüíûé ðàçìåð îá-
ëàñòè ñðàâíåíèÿ ðàâåí ðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè 
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö îáëàñòè ñðàâíåíèÿ è ìàë 
íà êðàÿõ ðàñïðåäåëåíèé. Ïîýòîìó íåâîçìîæíî ÷åò-
êî ïîêàçàòü, ÷òî àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå 
íå âûõîäèò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ íà êðàÿõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè 
ñðàâíåíèÿ (êðèâàÿ 3) è àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñïðå-
äåëåíèå (êðèâàÿ 5) ñìåùåíû âíèç ïî îñè îðäèíàò 
íà 0,05. Êðèâàÿ 4 ïðîâåäåíà, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî 

àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå áåç ñìåùåíèÿ íå 
âûõîäèò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî 

çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè âåðîÿòíîñòåé ñèãíàëà (i à) íå âûõîäÿò èç îá-
ëàñòè ñðàâíåíèÿ. ÊÏÂÎÑ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ, êîãäà 
ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé è àïïðîêñèìèðóþùåé ïëîòíîñòåé âå-
ðîÿòíîñòåé ìåíüøå ïîëîâèíû âåðòèêàëüíîãî ðàçìå-
ðà îáëàñòè ñðàâíåíèÿ. Ïîýòîìó çà ìåðó ïðèãîäíîñòè 
ÊÏÂÎÑ ìû âçÿëè îòíîøåíèå 1 ìîäóëÿ ìàêñèìàëü-
íîãî îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòåé 
àïïðîêñèìèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ (i à) îò ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ èçìåðåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ i ý 
ê ïîëîâèíå âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà îáëàñòè ñðàâíåíèÿ: 
 

 
  

 
 

max à ý
1

â í

–
,

0,5( – )
i i

i i
 

ãäå i â – âåðõíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñðàâíåíèÿ, i í – 
íèæíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè ñðàâíåíèÿ äëÿ êàæäîãî i [1], 
i = 1, 2, 3, …, 128 – íîìåð êàíàëà àíàëèçàòîðà èì-
ïóëüñîâ. Ðàçìåð îáëàñòè ñðàâíåíèÿ ñâîé äëÿ êàæäî-
ãî êàíàëà. Ìîäóëü âçÿò ïîòîìó, ÷òî çíà÷åíèå ðàç-
íîñòè ïëîòíîñòåé âåðîÿòíîñòåé ìîæåò áûòü êàê ïî-
ëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì. Êîãäà 1  1, 
âûïîëíÿåòñÿ ÊÏÂÎÑ, ò.å. àïïðîêñèìèðóþùåå ðàñ-
ïðåäåëåíèå íå âûõîäèò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ. Êîãäà 
1  1, ÊÏÂÎÑ íå âûïîëíÿåòñÿ è àïïðîêñèìèðóþ-
ùåå ðàñïðåäåëåíèå âûõîäèò èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ. 
  Ïðèãîäíîñòü ÊÏÂÎÑ äëÿ çàâèñèìûõ è íåçàâè-
ñèìûõ âûáîðîê ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü 1 îò lg:  – ÷àñòîòà 30 (n = 10); ■ – 
60 (n = 8); ▲ – 200 (n = 4); ► – 1000 (n = 2);  – 2000 Ãö 
(n = 1), n – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé íà âûáðàííûõ ÷àñòîòàõ 
  ñèãíàëà 

 
×òîáû íå óñëîæíÿòü ðèñ. 2, ìû ïîêàçàëè ðå-

çóëüòàòû íå äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ÷àñòîò. Èç ðèñ. 2 
âèäíî, ÷òî 1 ìåíüøå åäèíèöû êàê ïðè íåçàâèñèìûõ 
(lg  0), òàê è ïðè çàâèñèìûõ (lg  0) âûáîðêàõ, 
ò.å. âûïîëíÿåòñÿ ÊÏÂÎÑ. Êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé íà 

âûáðàííûõ ÷àñòîòàõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 
ñèãíàëà. 
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâ-
ëåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êðèòåðèÿ ïåðâîãî 
âûõîäà èç îáëàñòè ñðàâíåíèÿ äëÿ àïïðîêñèìàöèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ïëîòíîñòè âåðî-
ÿòíîñòåé ôëóêòóàöèé ãàðìîíè÷åñêîãî ñèãíàëà àïïðîê- 
ñèìèðóþùèì ðàñïðåäåëåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñ-
ñëåäóåìûé êðèòåðèé ïðèãîäåí êàê äëÿ çàâèñèìûõ, 
òàê è íåçàâèñèìûõ âûáîðîê. 
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N.A. Vostretsov, A.F. Zhukov. Suitability of the approximation criterion for distribution of the harmonic 
signal probability density in independent samples. 1. Model experiment. 

The probability density fluctuations of the harmonic signal at the change of its frequency and time be-
tween elements of samples have been measured in a model experiment. The possibility of the use of the criterion 
of the first output from the field of comparison for the approximation of the distributions of probability density 
fluctuations of harmonic signal is studied. Its suitability for measurements in dependent and independent sam-
ples is shown. 

 
 


