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Íà ïðè ìå ðå ÷èñ òî ãàð ìî íè ÷å ñêèõ êâàä ðà òóð íûõ ñèã íà ëîâ ïðî âå äåí àíà ëèç
ôàê òî ðîâ, âëèÿ þ ùèõ íà îöåí êó ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû àíà ëè òè ÷å ñêî ãî ñèã íà ëà,
îïðå äå ëÿ å ìîé â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðåä ëà ãà å ìûì àë ãî ðèò ìîì. Ïî êà çà íî, ÷òî ñî -
âìå ñò íîå âëè ÿ íèå íåñêîëüêèõ ôàê òî ðîâ ìî æåò ïðè âî äèòü ê ñóùåñòâåííûì îò -
êëî íå íè ÿì ìãíîâåííîé ÷à ñ òî òû îò åå íî ìè íà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ, îä íà êî, ñðåä íÿÿ
çà ïå ðè îä ÷à ñ òî òà ïðè ýòîì ðàâ íà íî ìè íà ëü íîé, ÷òî, â ñâîþ î÷å ðåäü, îò êðû âà åò
øè ðî êèå ïåð ñ ïåê òè âû èñ ïî ëü çî âà íèÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî àë ãî ðèò ìà äëÿ èç ìå -
ðå íèÿ ìãíî âåí íîé ñêî ðî ñòè, à òàê æå äðó ãèõ ïà ðà ìåò ðîâ äâè æå íèÿ.

Ââå äå íèå. Îä íîé èç îñòðåé øèõ ïðîá ëåì ñî âðå ìåí íûõ ñè ñ òåì ñâÿ çè, ãèä -
ðî- è ðà äèî ëî êà öèè, à òàê æå íà ó÷ íî ãî ýê ñ ïå ðè ìåí òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî âû øå íèå
áû ñò ðî äåé ñò âèÿ óñòðîéñòâ, èç ìå ðÿ þ ùèõ ÷à ñ òî òó ïî ëó ÷à å ìûõ ñèã íà ëîâ.
Íàèáî ëåå ðà äè êà ëü íûì ñïî ñî áîì åå ðå øå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ, ïî ìíå íèþ àâ òî ðîâ
[1], èñ ïî ëü çî âà íèå àë ãî ðèò ìà îöåí êè ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû êàê ïðî èç âîä íîé
ôàçû ïî âðå ìå íè àíà ëè òè ÷å ñêî ãî ñèã íà ëà âèäà

x w j( ) ( )exp{ [ ( )]} ( ) ( ),t A t j t t V t jU t= - + = -0 (1)

ãäå
V t A t t t U t A t t t( ) ( )cos[ ( )]; ( ) ( )sin[ ( )].= + = +w j w j0 0 (2)

Àì ï ëè òó äà ýòî ãî ñèã íà ëà, åãî ïîë íàÿ ôàçà è ìãíî âåí íàÿ ÷à ñ òî òà ìî ãóò
áûòü îïðå äå ëå íû êàê
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Íå ñìîò ðÿ íà îïðå äå ëåí íóþ ñëîæ íîñòü àë ãî ðèò ìà (5), ïðî ãðåññ òåõ íè êè
àíà ëî ãî-öèô ðî âî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ è ìèê ðî ïðî öåñ ñîð íîé òåõ íè êè ïî çâî ëÿ -
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åò ëåã êî ðå à ëè çî âàòü åãî íà ïðàê òè êå è îòîé òè îò ïðè âû÷ íûõ îöå íîê ÷à ñ òî òû
êàê âå ëè ÷è íû, îá ðàò íîé ïå ðè î äó ñèã íà ëà, èëè êàê âå ëè ÷è íû, ðàâ íîé îò íî øå -
íèþ ÷èñ ëà ïå ðè î äîâ ê èí òåð âà ëó âðå ìå íè, íà êî òî ðîì ïîä ñ÷è òû âà åò ñÿ ýòî
÷èñ ëî. Ïðè ìå ðîì ñè ñ òå ìû, ðå à ëè çó þ ùåé àë ãî ðèòì (5), ìî æåò ñëó æèòü ëà -
çåð íûé äî ïëå ðîâ ñêèé èç ìå ðè òåëü ñêî ðî ñòè, îïè ñàí íûé â [1].

Öå ëüþ ïðåä ëà ãà å ìî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ àíà ëèç ïî ãðåø íî ñòåé àë -
ãî ðèò ìà (5) ñ ó÷å òîì óñëî âèé åãî ðå à ëè çà öèè. Íà ïðè ìå ðå ÷èñ òî ãàð ìî íè ÷å -
ñêèõ êâàä ðà òóð íûõ ñèã íà ëîâ âèäà U t U t( ) sin= 0 w  è V t V t( ) cos= 0 w  íàé äå íû
è ïðî à íà ëè çè ðî âà íû âû ðà æå íèÿ äëÿ îöå íîê ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû [2] è åå
ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé â ðàç ëè÷ íûõ ðå à ëü íûõ ñè òó à öè ÿõ, ñâÿ çàí -
íûõ ñ íà ëè ÷è åì ìå øà þ ùèõ ôàê òî ðîâ, îáó ñëîâ ëåí íûõ íå è äåí òè÷ íî ñòüþ
ýëå ìåí òîâ â öå ïÿõ ñè íóñ íîé è êî ñè íóñ íîé êîì ïî íåíò ñèã íà ëà, íå ëè íåé íû ìè 
èñ êà æå íè ÿ ìè â òðàê òàõ óñè ëå íèÿ, ïðè âî äÿ ùè ìè ê ðàç ëè ÷èþ êî ýô ôè öè åí òîâ
óñè ëå íèÿ. Ê ÷èñ ëó ôàê òî ðîâ, âëèÿ þ ùèõ íà îò êëî íå íèÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû,
îïðå äå ëÿ å ìîé â ñî îò âåò ñò âèè ñ àë ãî ðèò ìîì (5), îò åå íî ìè íà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ 
w îò íî ñÿò ñÿ:

1) íå ðà âåí ñò âî àì ï ëè òóä êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî íåíò ñèã íà ëà;
2) íå ñòðî ãàÿ êâàä ðà òóð íîñòü êîì ïî íåíò;
3) íà ëè ÷èå ïî ñòî ÿí íî ãî ñìå ùå íèÿ îä íîé èëè äâóõ êîì ïî íåíò;
4) íà ëè ÷èå â êàæ äîì èç îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ âû ñøèõ ãàð ìî íèê;
5) íå òî÷ íîå äèô ôå ðåí öè ðî âà íèå êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî íåíò ñèã íà ëà ïî

ìå òî äó êî íå÷ íûõ ðàç íî ñòåé;
6) äè ñê ðå òè çà öèÿ ñèã íà ëîâ (êâàí òî âà íèå) ïî àì ï ëè òó äå è âðå ìå íè ñ

öåëüþ èõ êîìïü þ òåð íîé îá ðà áîò êè;
7) íà ëè ÷èå â ñèã íà ëàõ àä äè òèâ íûõ óç êî ïî ëîñ íûõ øó ìîâ.
Àíà ëèç âëè ÿ íèÿ íå ðà âåí ñò âà àì ï ëè òóä êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî íåíò ñèã íà ëà 

íà îò êëî íå íèå ìãíî âåí íîé ÷àñòîòû. Íå ðà âåí ñò âî àì ï ëè òóä êâàä ðà òóð íûõ
êîì ïî íåíò ñèã íà ëà ìî æåò áûòü îáó ñëîâ ëå íî íå è äåí òè÷ íî ñòüþ ýëåìåí òîâ â
èõ öå ïÿõ, íå ëè íåé íû ìè èñ êà æå íè ÿ ìè, ïðè âî äÿ ùè ìè ê ðàç ëè ÷èþ êî ýô ôè öè -
åí òîâ óñè ëå íèÿ â ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ òðàê òàõ.

Âû ðà æå íèÿ äëÿ îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ è èõ ïðî èç âîä íûõ â ðàñ ñìàò ðè -
âà å ìîì ñëó ÷àå áó äóò èìåòü âèä

U t U t U U t( ) sin , cos ;= ¢ =0 0w w w

V t V t V V t U V( ) cos , sin ; .= ¢ = - ¹0 0 0 0w w w

Ïîä ñòàâ ëÿÿ ýòè âû ðà æå íèÿ â (5), äëÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû wi t( ) ïî ëó ÷èì
ñëå äó þ ùåå âû ðà æå íèå:
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Àá ñî ëþò íûå è îò íî ñè òå ëü íûå îò êëî íå íèÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû (6) îò åå íî -
ìè íà ëü íî ãî çíà÷åíèÿ â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó ÷àå áó äóò èìåòü âèä

D
D D D

w w w w w dw w
w

w
i i

it t t t
V

V

t V

V
( ) cos ; ( ) cos .

( )
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0 0
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Õà ðàê òåð èç ìå íå íèÿ îò íî ñè òå ëü íîé ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû w wi t( )  (7) ïî êà çàí
íà ðèñ. 1 äëÿ òðåõ çíà ÷å íèé DV V0  êî ýô ôè öè åí òà íå ðà âåí ñò âà àì ï ëè òóä îð -
òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ. Êàê ñëå äó åò èç (7) è ðèñ. 1, ïðè íå ðà âåí ñò âå àì ï ëè òóä
êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî íåíò îò íî ñè òå ëü íûå îò êëî íå íèÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû
èìå þò ïå ðè î äè ÷å ñêèé õà ðàê òåð è ìå íÿ þò ñÿ ñ óä âî åí íîé ÷à ñ òî òîé çà äàí íûõ
êâàä ðà òóð íûõ ñèã íà ëîâ. Âå ëè ÷è íà îò íî ñè òå ëü íûõ îò êëî íå íèé èç ìå íÿ åò ñÿ â
ïðå äå ëàõ [ ; ],- +D DV V V V0 0  ñðåä íåå îò êëî íå íèå ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû çà
öåëîå ÷èñ ëî ïå ðè î äîâ áó äåò ðàâ íî íóëþ, à îò íî ñè òå ëü íîå ñðåä íå êâàä ðà òè÷ -
íîå îò êëî íå íèå ñî ñòà âèò 0 7 0, ( ).DV V

Àíà ëèç âëè ÿ íèÿ íå ñòðî ãîé êâàä ðà òóð íî ñòè êîì ïî íåíò. Ïðåä ñòà âèâ äëÿ
ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ñëó ÷àÿ êâàä ðà òóðíûå ñèã íà ëû è èõ ïðî èç âîä íûå êàê

U U t U U t= ¢ =0 0sin , cos ;w w w

V U t V U t= + ¢ = - +0 0cos( ), sin( ),w j w w j

ãäå j  – óãîë íå îð òî ãî íà ëü íî ñòè, ïî ëó ÷èì
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Ãðà ôè êè èç ìå íå íèÿ îò íî ñè òå ëü íîé ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû (8) äëÿ ÷å òû ðåõ
çíà ÷å íèé óãëà íå îð òî ãî íà ëü íî ñòè j  (1–3 è 6° ) ïî êà çà íû íà ðèñ. 2 (ñî îò âåò ñò -
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âåí íî ñíè çó ââåðõ). Òå êó ùåå âðå ìÿ íîð ìè ðî âà íî íà ïå ðè îä îñíîâ íîé ÷à ñ òî -
òû ñèã íà ëà T = 2p w.

Â ñî îò âåò ñò âèè ñ (8) è ðèñ. 2 îò íî ñè òå ëü íûå îò êëî íå íèÿ dw ìãíî âåí íîé
÷à ñ òî òû, îáó ñëîâ ëåí íûå íå ñòðî ãîé îð òî ãî íà ëü íî ñòüþ êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî -
íåíò, èç ìå íÿ þò ñÿ â ïðå äå ëàõ [ ; ]- +j j  ñ ÷à ñ òî òîé 2w;  ñðåä íåå çíà ÷å íèå ìãíî -
âåí íîé ÷à ñ òî òû çà ïå ðè îä ðàâ íî åå íî ìè íà ëü íî ìó çíà ÷å íèþ w, à îò íî ñè òå ëü -
íîå ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå ñî ñòàâ ëÿ åò 0 7, .j  Ñëå äî âà òå ëü íî, äàæå
òà êèå ìà ëûå çíà ÷å íèÿ óãëà íå îð òî ãî íà ëü íî ñòè, êàê 0 5, ,°  ìî ãóò ïðè âî äèòü ê
îò êëî íå íè ÿì ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ïî ðÿä êà 1 %.

Ñî âìå ñò íîå âëè ÿ íèå íå ðà âåí ñò âà àì ï ëè òóä è íå ñòðî ãîé êâàä ðà òóð íî ñòè
êîì ïî íåíò. Â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó ÷àå âû ðà æå íèÿ äëÿ êâàä ðà òóð íûõ ñèã íà -
ëîâ è èõ ïðî èç âîä íûõ èìå þò âèä

U t U t U t U t( ) sin , ( ) cos ;= ¢ =0 0w w w

V t V t V t V t( ) cos( ), ( ) sin( ).= + ¢ = - +0 0w j w w j

Â ñî îò âåò ñò âèè ñ (5)
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Ïðè óñëî âè ÿõ: U V V0 0= + D ,  DV V0 1<< ,  j << 1, ïðå íå áðå ãàÿ áåñ êî íå÷ íî ìà -
ëû ìè âå ëè ÷è íà ìè âòî ðî ãî ïî ðÿä êà, ïî ëó ÷à åì
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íà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íû âû ðà æå íè ÿ ìè
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dw w j w
w w

w
( ) cos sin .t t ti V

V
= = +

- D

0

2 2
(12)

Ïåð âîå ñëà ãà å ìîå â (12) îò âå ÷à åò çà ïî ãðåø íîñòü, ñâÿ çàí íóþ ñ íå ðà âåí ñò âîì
àì ï ëè òóä, à âòî ðîå – çà ïî ãðåø íîñòü, ñâÿ çàí íóþ ñ íå ñòðî ãîé îð òî ãî íà ëü íî -
ñòüþ êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî íåíò ñèã íà ëà.

Ïî ñêî ëü êó ôóí ê öèè sin2wt è cos2wt ÿâ ëÿ þò ñÿ îð òî ãî íà ëü íû ìè, òî ïðè
ìàê ñè ìà ëü íîì îò êëî íå íèè ÷à ñ òî òû, âû çâàí íîì íå ðà âåí ñò âîì àì ï ëè òóä, îò -
êëî íå íèå, îáó ñëîâ ëåí íîå íå ñòðî ãîé îð òî ãî íà ëü íî ñòüþ ñèã íà ëîâ, áó äåò ìè -
íè ìà ëü íûì, è íà î áî ðîò. 

Ñðåä íåå çà ïå ðè îä çíà ÷å íèå ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû áó äåò â òî÷ íî ñòè ðàâ íî
íî ìè íà ëü íîé ÷à ñ òî òå ñèã íà ëà, à ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå çà ïå ðè îä

ñî ñòà âèò 0 7 0
2 2, ( ) .DV V + j

Íà ðèñ. 3 ïðåä ñòàâ ëå íû ýïþ ðû êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî íåíò ñèã íà ëà ( )a  è
ãðà ôèê èç ìå íå íèÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ( )b  ïðè ñî âìå ñò íîì âëè ÿ íèè îáî èõ
ôàê òî ðîâ (DV V0 = 0,2; j = ° =4 0,07 ðàä; s w = 0,148). Âèä íî, ÷òî ìãíî âåí -
íàÿ ÷à ñ òî òà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïå ðè î äè ÷å ñêîé ôóí ê öèåé âðå ìå íè è èç ìå íÿ åò ñÿ ñ óä âî -
åí íîé íî ìè íà ëü íîé ÷à ñ òî òîé 2w, à åå ìàê ñè ìà ëü íûå àá ñî ëþò íûå îò êëî íå -
íèÿ ñî ñòàâ ëÿ þò 27 % îò îñíîâ íîé ÷à ñ òî òû.

Âëè ÿ íèå ïî ñòî ÿí íî ãî ñìå ùå íèÿ îä íî ãî èëè äâóõ îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà -
ëîâ. Âû ðà æå íèÿ äëÿ êâàä ðà òóð íûõ ñèã íà ëîâ è èõ ïðî èç âîä íûõ â ðàñ ñìàòðè -
âà å ìîì ñëó ÷àå áó äóò èìåòü âèä

U A t a U A t= + ¢ =sin , cos ;w w w1

V A t b V A t= + ¢ = -cos , sin .w w w1
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Ìãíî âåí íàÿ ÷à ñ òî òà â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðåä ëà ãà å ìûì àë ãî ðèò ìîì îïðå äå ëèò -
ñÿ êàê

w w
w w

w

i t
U V V U

U V

a

A
t

b

A
t

a

A
t

( )
sin cos

sin

= =
¢ - ¢

+

+ +

+

2 2

1 1

1

1

1 2 + +
+ö

ø
÷

æ

è
ç
ç

b

A
t

a b

A

1 1
2

1
2

2
cos

.

w

(13)

Åñëè ïî ëî æèòü a b1 1 = tga , c a b= +1
2

1
2 , òî a c1 = sin ,a  b c1 = cos .a  Ïîä -

ñòàâèâ a1  è b1  â (13), ïî ëó÷èì

w w
w a

w a

i t

c

A
t

c

A
t

c

A

( ) .
cos ( )

cos ( )

=
+ -

+ - +

1

1 2
2

2

(14)

Ãðà ôèê ìãíî âåí íîé öèê ëè ÷å ñêîé ÷à ñ òî òû f t ti i( ) ( )= w p2  (14) äëÿ ñëó ÷àÿ 
w p= ×2 1,  a p= 4,  c A = 0,2 ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 

Ñðåä íåå çà ïå ðè îä T = 2p w çíà ÷å íèå ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû

w w w
w a

w a

i i

T

t t dt
T T

c

A
t

c

A
t

( ) ( )
cos ( )

cos ( )

= =ò
+ -

+ - +

1 1
1

1 20 c

A

dt
T

2

2
0

=ò w, (15)

à åå îò íî ñè òå ëü íîå ñòàí äàð ò íîå îò êëî íå íèå îïðå äå ëèò ñÿ êàê

s

w

w w

w

w a w= =
é

ë
ê

ù

û
ú -

-

ò
[ ( )] ( )

( , , ) ,
i i

Tt t

T
f c t dt

2 2

2

2

0

1 1 (16)

ãäå

f c t

c

A
t

c

A
t

c

A

( , , ) .
cos ( )

cos ( )

a w
w a

w a

=
+ -

+ - +

1

1 2
2

2
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Èç (15) ñëå äó åò, ÷òî ñðåä íåå çà ïå ðè îä çíà ÷å íèå ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ðàâ -
íî íî ìè íà ëü íîé ÷à ñ òî òå êâàä ðà òóð íûõ ñèã íà ëîâ w.

Çà âè ñè ìîñòü (16) îò íî ñè òå ëü íî ãî ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íî ãî îò êëî íå íèÿ
ìãíîâåí íîé ÷à ñ òî òû îò âå ëè ÷è íû ïî ñòî ÿí íî ãî îò íî ñè òå ëü íî ãî ñìå ùå íèÿ 
c A ïî êà çà íà íà ðèñ. 5. Âèä íî, ÷òî çíà ÷å íèå îò êëî íå íèÿ ìå íÿ åò ñÿ ïðàê òè ÷å -
ñêè ëè íåé íî ñ âå ëè ÷è íîé ïî ñòî ÿí íî ãî ñìå ùå íèÿ è ìî æåò äî ñòè ãàòü äå ñÿò êîâ 
ïðî öåí òîâ ïðè âå ëè ÷è íàõ c A ³ 0,3.

Ñïåêòð ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû (14) ñî äåð æèò êàê íó ëå âóþ ãàð ìî íè êó âû -
ñîêîé èí òåí ñèâ íî ñòè, ñî îò âåò ñò âó þ ùóþ ñðåä íå ìó çíà÷å íèþ ìãíî âåí íîé
÷à ñ òî òû, òàê è ïåð âóþ, âòî ðóþ è òðå òüþ ãàð ìî íè êè íî ìè íà ëü íîé ÷à ñ òî òû
(ðèñ. 6).

Ñî âìå ñò íîå âëè ÿ íèå íå ðà âåí ñò âà àì ï ëè òóä êâàä ðà òóð íûõ êîì ïî íåíò, èõ
íå ñòðî ãîé îð òî ãî íà ëü íî ñòè è ïî ñòî ÿí íî ãî ñìå ùå íèÿ. Âû ðà æå íèÿ äëÿ îð òî -
ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ è èõ ïðî èç âîä íûõ â ýòîì ñëó ÷àå èìå þò âèä

U U t a U U t U V V= + ¢ = = +0 1 0 0 0sin , cos , ;w w w D

V V t b V V t c a b= + + ¢ = - + = +0 1 0 1
2

1
2cos( ) , sin( ); .w j w w j

×èñ ëåí íûé àíà ëèç õà ðàê òå ðè ñòèê ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû, îïðå äå ëÿ å ìîé â
ñî îò âåò ñò âèè ñ àë ãî ðèò ìîì (5), ïî êà çàë, ÷òî ïðè ëþ áîì ñî îò íî øå íèè óêà -
çàí íûõ ôàê òî ðîâ ñðåä íåå çà ïå ðè îä èëè öå ëîå ÷èñ ëî ïå ðè î äîâ çíà ÷å íèå
ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ðàâ íî åå íî ìè íà ëü íî ìó çíà ÷å íèþ w. Ñðåä íå êâàä ðà òè÷ -
íûå îò êëî íå íèÿ ÷à ñ òî òû ìå íÿ þò ñÿ â øè ðî êèõ ïðå äå ëàõ. Íà ðèñ. 7
ïðåäñòàâëåíû òðåõ ìåð íûå ãðà ôè êè ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé â ôóí -
ê öèè êî ýô ôè öè åí òà íå ðà âåí ñò âà àì ï ëè òóä DV V0  è êî ýô ôè öè åí òà îò íî ñè òå -
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ëü íî ãî ñìå ùå íèÿ c V0  ïðè äâóõ çíà ÷å íè ÿõ óãëà íå îð òî ãî íà ëü íî ñòè j = 0  ( )a  è 
j = °10  ( ).b

Îäíà èç âîç ìîæ íûõ ðå à ëè çà öèé îò íî ñè òå ëü íîé ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû,
ïîêà çû âà þ ùàÿ ãðà íè öû åå âîç ìîæ íûõ èç ìå íå íèé, ïðè âå äå íà íà ðèñ. 8 
(DV V0 = 0,2; j = 0,05; c V0 = 0,3).

Àì ï ëè òóä íûé ñïåêòð ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî ñëó ÷àÿ
(íî ìè íà ëü íàÿ ÷à ñ òî òà ðàâ íà 10 Ãö) ïî êà çàí íà ðèñ. 9. Âèä íî, ÷òî â ñïåê ò ðå,
ïî ìè ìî íó ëå âîé, ïåð âîé è âòî ðîé ãàð ìî íèê, ñî äåð æàò ñÿ òàê æå ãàð ìî íè êè
áî ëåå âû ñî êèõ ïî ðÿä êîâ íî ìè íà ëü íîé ÷à ñ òî òû ñèã íà ëîâ. Èç ðèñ. 7, a b,
î÷åâèä íî, ÷òî ðå øà þ ùóþ ðîëü â óâå ëè ÷å íèè ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå -
íèé ÷à ñ òî òû èã ðà åò îò íî ñè òå ëü íàÿ âå ëè ÷è íà ïî ñòî ÿí íîé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé 
c V0  â îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëàõ. Ýòè îò êëî íå íèÿ ïðè îïðå äå ëåí íûõ óñëî âè -
ÿõ ìî ãóò ïðå âû øàòü 100 %. Îä íà êî íàè áî ëåå èí òå ðåñ íûì ÿâ ëÿ åò ñÿ òîò ôàêò,
÷òî ñðåä íåå çà ïå ðè îä (èëè çà öå ëîå ÷èñ ëî ïå ðè î äîâ) çíà ÷å íèå ìãíî âåí íîé
÷à ñ òî òû, îïðå äå ëÿ å ìîå ìå òî äîì ÷èñ ëåí íî ãî èí òåã ðè ðî âà íèÿ, îêà çû âà åò ñÿ â
òî÷ íî ñòè ðàâ íûì íî ìè íà ëü íîìó çíà ÷å íèþ ÷à ñ òî òû çà äàí íûõ îð òî ãî íà ëü -
íûõ ñèã íà ëîâ. 

Âëè ÿ íèå âû ñøèõ ãàð ìî íèê îñíîâ íîé ÷à ñ òî òû. Ðàñ ñìîò ðèì èç ìå íå íèå
ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû â ïðè ñóò ñò âèè â êàæ äîì èç îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ
âòî ðîé è òðå òüåé ãàð ìî íèê îñíîâ íîé ÷à ñ òî òû ñî îò âåò ñò âó þ ùåé èí òåí ñèâ íî -
ñòè. Àì ï ëè òó äû A è ôàçû ñèã íà ëîâ ïðåä ïî ëà ãà þò ñÿ èäåí òè÷ íû ìè.

Âû ðà æå íèÿ äëÿ îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ è èõ ïðî èç âîä íûõ â ýòîì ñëó ÷àå 
èìå þò âèä

U t A t n t n t( ) [sin sin sin ];= + +w w w2 32 3

U t A t n t n t¢ = + +( ) [cos cos cos ];w w w w2 2 3 32 3

(17)
V t A t n t n t( ) [cos cos cos ];= + +w w w2 32 3

V t A t n t n t¢ = - + +( ) [sin sin sin ],w w w w2 2 3 32 3

ãäå n n2 3,  – êî ýô ôè öè åí òû èí òåí ñèâ íî ñòè âòî ðîé è òðå òüåé ãàð ìî íèê ñî îò -
âåò ñò âåí íî.

Âû ðà æå íèå äëÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû â ñî îò âåò ñò âèè ñ (5) èìå åò ñëå äó þ -
ùèé âèä:
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w w
w w

i t
U V V U

U V

n n n t n t
( )

cos cos
= =

¢ - ¢

+

+ + + +

2 2

2
2

3
2

3 21 2 3 4 2 3 +

+ + + + +

5

1 2 2 2 2

2 3

2
2

3
2

2 3 2 3

n n t

n n n t n t n n t

cos

cos cos cos

w

w w w
. (18)

Ñðåä íåå çà ïå ðè îä çíà ÷å íèå ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ïðàê òè ÷å ñêè ïðè âñåõ
çíà ÷å íè ÿõ ïà ðà ìåò ðîâ n n2 3,  åñòü âå ëè ÷è íà, ïî ñòî ÿí íàÿ è ðàâ íàÿ íî ìè íà ëü -
íîé ÷à ñ òî òå îñíîâ íîé (ïåð âîé) ãàð ìî íè êè ñèã íà ëà, ò. å.

w w wi i

T

t t dt
T

( ) ( ) .= =ò
1

0

Èñê ëþ ÷å íè åì èç ýòî ãî ïðà âè ëà ÿâ ëÿ þò ñÿ ñëó ÷àè, êîã äà îäèí èç êî ýô ôè öè åí -
òîâ n n2 3,  ðà âåí 1 ïðè íó ëå âîì çíà ÷å íèè äðó ãî ãî èëè îáà êî ýô ôè öè åí òà
ðàâíû 1. Â ýòèõ ñëó ÷à ÿõ ìãíî âåí íàÿ ÷à ñ òî òà áó äåò ïî ñòî ÿí íîé è ðàâ íîé ñðåä -
íå ìó çíà ÷å íèþ ÷à ñ òîò ïðè ñóò ñò âó þ ùèõ ãàð ìî íèê, ò. å. ïðè n2 1=  è n3 0=

w w
w w

i t( ) ,= = =
+

const
2

2

3

2
 à ïðè n2 0=  è n3 1= , à òàê æå ïðè n2 1=  è n3 1=  ïî -

ëó÷èì w w
w w

i t( ) .= = =
+

const
3

2
2  Ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûå îò êëî íå íèÿ ÷à ñ òî òû

äëÿ ýòèõ ñëó ÷à åâ ðàâ íû íóëþ.
Òðåõ ìåð íûé ãðà ôèê îò íî ñè òå ëü íûõ ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé

÷à ñ òî òû â ôóí ê öèè çíà ÷å íèé êî ýô ôè öè åí òîâ n n2 3,  èí òåí ñèâ íîñòè ãàð ìî íèê 
ïðè âå äåí íà ðèñ. 10. Êàê ñëå äó åò èç ãðà ôè êà, ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûå îò êëî íå -
íèÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ðåç êî óâå ëè ÷è âà þò ñÿ ñ ðî ñ òîì êî ýô ôè öè åí òîâ èí -
òåí ñèâ íî ñòè ãàð ìî íèê è ìî ãóò ìíî ãî êðàò íî ïðå âû øàòü çíà ÷å íèÿ íî ìè íà ëü -
íîé ÷à ñ òî òû.
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Àì ï ëè òóä íûé ñïåêòð ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû äëÿ ñëó ÷àÿ n2 = 0,2, n3 = 0,1
ïî êà çàí íà ðèñ. 11. Îí ñî äåð æèò, ïî ìè ìî íó ëå âîé ãàð ìî íè êè (ñî îò âåò ñò âó -
þùåé ñðåä íåé ÷à ñ òî òå ñèã íà ëà), òàê æå ïåð âóþ, âòî ðóþ, òðå òüþ ãàð ìî íè êè
îñíîâ íîé ÷à ñ òî òû, ïðè ñóò ñò âó þ ùèå â ñèã íà ëå, à òàê æå ãàð ìî íè êè âû ñøèõ
ïî ðÿä êîâ.

Âëè ÿ íèå íå òî÷ íî ãî äèô ôå ðåí öè ðî âà íèÿ îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ ïî ìå -
òî äó êî íå÷ íûõ ðàç íî ñòåé. Ïðî èç âîä íûå ñòðî ãî îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íàëîâ ñ
ðàâ íû ìè àì ï ëè òó äà ìè è íà ÷à ëü íû ìè ôà çà ìè âèäà U t A t( ) sin= w  è 
V t A t( ) cos= w  áó äåì íà õî äèòü ïî ðàç íî ñòÿì çíà ÷å íèé ñèã íà ëîâ â íà ÷à ëå è
êîí öå èí òåð âà ëà äëè òå ëü íî ñòüþ 2Dt, îò íå ñåí íûì ê äëè íå èí òåð âà ëà. Ïðè
äè ñê ðå òè çà öèè îò ñ÷å òîâ ñ èí òåð âà ëîì 2Dt ïðî èç âîä íûå â òî÷ êå t t= 0 , ïðåä -
ñòàâ ëÿ þ ùåé ñî áîé ñå ðå äè íó èí òåð âà ëà [ ; ],t t t t0 0- +D D  ìîæ íî çà ïè ñàòü êàê

U t
A t t A t t

t
¢ =

+ - -
( ) ,

sin[ ( )] sin[ ( )]
0

0 0

2

w wD D

D

V t
A t t A t t

t
¢ =

+ - -
( )

cos[ ( )] cos[ ( )]
0

0 0

2

w wD D

D

è ìãíî âåí íàÿ ÷à ñ òî òà ïî çà äàí íî ìó àë ãî ðèò ìó îïðå äå ëèò ñÿ êàê

w
w

i t t
U t V t V t U t

U t V t
( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

sin
= = =

¢ - ¢

+
0

0 0 0 0

2
0

2
0

D

D

t

t
.

(19)

Èç (19) ñëå äó åò, ÷òî ìãíî âåí íàÿ ÷à ñ òî òà ïðè îïðå äå ëå íèè ïðî èç âîä íûõ
îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ ïî ìå òî äó êî íå÷ íûõ ðàç íî ñòåé íå ÿâ ëÿ åò ñÿ ôóí ê -
öèåé âðå ìå íè, ò. å. åå ñðåä íåå çíà ÷å íèå ðàâ íî (19), îöåí êà ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ
÷à ñ òî òû ÿâ ëÿ åò ñÿ ñìå ùåí íîé îò íî ñè òå ëü íî åå íî ìè íà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ w, à
äèñ ïåð ñèÿ îöåí êè ðàâ íà íóëþ. Èç (19) òàê æå ñëå äó åò, ÷òî ïðè áåñ êî íå÷ íî
ìàëûõ çíà ÷å íè ÿõ èí òåð âà ëà ìåæ äó îò ñ÷å òà ìè ( )Dt ® 0  sin ,w wD Dt t®  ò. å.
ìãíî âåí íàÿ ÷à ñ òî òà áó äåò îïðå äå ëå íà ïðàê òè ÷å ñêè áåç îøèá êè. 
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Àá ñî ëþò íîå è îò íî ñè òå ëü íîå îòêëîíåíèÿ íàé äåí íîé îöåí êè ìãíî âåí -
íîé ÷à ñ òî òû îò åå íî ìè íà ëü íî ãî çíà ÷å íèÿ îïðå äå ëÿþò ñÿ êàê

D
D

D
w w w w

w
i it

t

t
( ) ,

sin
= - = - (20)

dw
w

w

w w

w

p p

p
( )

( ) sin
sin

t
t t t

t

T
t

T
t

T

= = =

æ

è
ç

ö

ø
÷

-
-

D D D

D

D D
2 2

2
Dt

n n

n

=

æ

è
ç

ö

ø
÷ -sin

,

2 2

2

p p

p (21)

ãäå n T t= D  – óä âî åí íîå ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ ñèã íà ëà íà ïå ðè î äå T èç ìå ðÿ å ìîé
÷àñ òî òû. 

Çà âè ñè ìîñòü (21) ïî êà çà íà â ëî ãà ðèô ìè ÷å ñêîì ìàñ ø òà áå íà ðèñ. 12. Èç
ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî òî÷ íîñòü îöåí êè ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû
ìàê ñè ìà ëü íà ïðè n ® ¥ è ìè íè ìà ëü íà ïðè ìà ëîì ÷èñ ëå îò ñ÷å òîâ. Êðî ìå
òîãî, èç ðèñ. 12 è âû ðà æå íèÿ (21) ìîæ íî îïðå äå ëèòü ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ n, òðå áó å -
ìîå äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ çà äàí íîé òî÷ íî ñòè èç ìå ðå íèÿ. Îä íèì èç ñïî ñî áîâ óñòðà -
íå íèÿ îøèá êè, ñâÿ çàí íîé ñ íå òî÷ íî ñòüþ íà õîæ äå íèÿ ïðî èç âîä íûõ îð òî ãî -
íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ ïî ìå òî äó êî íå÷ íûõ ðàç íî ñòåé, ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïî ëü çî âà íèå
áû ñò ðî äåé ñò âó þ ùèõ àíà ëî ãî âûõ äèô ôå ðåí öè ðó þ ùèõ óñòðîéñòâ [1], áëà ãî -
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äà ðÿ êî òî ðûì óêà çàí íàÿ îøèá êà ìî æåò áûòü ñâå äå íà ê ïðå íå áðå æè ìî ìà ëîé
âå ëè ÷è íå. 

Âëè ÿ íèå äè ñê ðå òè çà öèè ñèã íà ëîâ ïî óðîâ íþ è âðå ìå íè. Íå ïî ñðåä ñò âåí -
íàÿ îöåí êà çíà ÷å íèé ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû â ðå à ëü íîì âðå ìå íè âîç ìîæ íà ïðè
èñ ïî ëü çî âà íèè êîìïü þ òå ðà, â ïà ìÿòü êî òî ðî ãî ÷å ðåç ÀÖÏ ïî ñòó ïà þò êâàí -
òî âàí íûå ïî âå ëè ÷è íå ìãíî âåí íûå çíà ÷å íèÿ äâóõ îð òî ãî íà ëü íûõ ñèã íà ëîâ è
èõ ïðî èç âîä íûõ. Ïî ñêî ëü êó äè ñê ðå òè çà öèÿ çíà ÷å íèé àíà ëî ãî âûõ ñèã íà ëîâ
ïðè âî äèò ê îïðå äå ëåí íûì îøèá êàì, çà âè ñÿ ùèì ïðåæ äå âñå ãî îò øàãà êâàí -
òî âà íèÿ, áûëî ïðî âå äå íî ñî îò âåò ñò âó þ ùåå êîìïü þ òåð íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ñ
öå ëüþ îïðå äå ëå íèÿ çà âè ñè ìî ñòè ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé ÷à ñ òî òû
îò ÷èñ ëà óðîâ íåé êâàí òî âà íèÿ ñèã íà ëîâ ïî àì ï ëè òó äå, ÷èñ ëà îò ñ÷å òîâ íà ïå -
ðè îä è âå ëè ÷è íû íà ÷à ëü íîé ôàçû ñèã íà ëîâ. Ðå çó ëü òà òû êîìïü þ òåð íî ãî ìî -
äå ëè ðî âà íèÿ ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 13. Ïî îñè îð äè íàò îò ëî æå íî îñðåä íåí -
íîå ïî âñåì âîç ìîæ íûì çíà ÷å íè ÿì íà ÷à ëü íîé ôàçû îò íî ñè òå ëü íîå ñðåä íå -
êâàä ðà òè÷ íîå îò êëî íå íèå ÷à ñ òî òû. Êàê ñëå äó åò èç ãðà ôè êà, âå ëè ÷è íà
îøèá êè âîçðàñòàåò ñ óìå íü øå íè åì ðàç ðÿä íî ñòè ÀÖÏ ( )m  è óâå ëè ÷å íè åì
÷èñ ëà îò ñ÷å òîâ ( )n  íà ïå ðè îä èç ìå ðÿ å ìîé ÷à ñ òî òû. 

Òà êîå, íà ïåð âûé âçãëÿä ïðî òè âî ðå ÷è âîå, èç ìå íå íèå îò íî ñè òå ëü íîé
îøèá êè îáú ÿñ íÿ åò ñÿ òåì, ÷òî â ñëó ÷àå äè ñê ðå òè çà öèè ñèã íà ëà êàê ïî âðå ìå -
íè, òàê è ïî àì ï ëè òó äå ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå íèÿ ïðî èç âîä íîé ïðè óâå ëè ÷å -
íèè øàãà êâàí òî âà íèÿ ïî óðîâ íþ ðåç êî âîç ðà ñ òà åò è ïðå âà ëè ðó åò íàä ïî -
ãðåø íî ñòüþ, âû çû âà å ìîé òî ëü êî êâàí òî âà íè åì ïî âðå ìå íè. Åñëè, íà ïðè ìåð, 
èí òåð âàë ìåæ äó îò ñ÷å òà ìè ñòà íî âèò ñÿ òà êèì ìà ëûì, ÷òî ïðè ðà ùå íèå ñèã íà -
ëà íà ýòîì èí òåð âà ëå ñòà íåò ìå íü øå âå ëè ÷è íû êâàí òà, òî âû ÷èñ ëÿ å ìàÿ ïðî -
èç âîä íàÿ â ýòîì ñëó ÷àå áó äåò ðàâ íà íóëþ, ÷òî íå ñî îò âåò ñò âó åò äåé ñò âè òå ëü -
íî ñòè. Òà êèì îá ðà çîì, ó÷åò êâàí òî âà íèÿ ñèã íà ëà ïî àì ï ëè òó äå ïðè âî äèò ê
îá ðàò íîé çà âè ñè ìî ñòè îá ùåé ïî ãðåø íî ñòè îò ÷à ñ òî òû äè ñê ðå òè çà öèè ïî
âðå ìå íè. Åñëè ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ íà ïå ðè îä íå ïðå âû øà åò 10, òî äàæå äëÿ ìà ëî -
ðàç ðÿä íî ãî ÀÖÏ, îáåñ ïå ÷è âà þ ùå ãî âñå ãî 128 óðîâ íåé êâàí òî âà íèÿ, âå ëè ÷è -
íà ñðåä íåêâàä ðà òè÷ íîé îøèá êè íå ïðå âû ñèò 0,5 %. Ïðè ýòîì, îä íà êî, íå îá -
õî äè ìî ó÷è òû âàòü, ÷òî ïðè áî ëü øîì èí òåð âà ëå ìåæ äó îò ñ÷å òà ìè ñó ùå ñò âåí -
íî âîç ðà ñ òà åò ïî ãðåø íîñòü íå òî÷ íî ãî äèô ôå ðåí öè ðî âà íèÿ (cì. ðèñ. 12), âû- 
çû âà þ ùàÿ ñìå ùå íèå ñðåä íå ãî çíà ÷å íèÿ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû. Ñëå äî âà òå ëü -
íî, äëÿ ïî ëó ÷å íèÿ ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íîé ïî ãðåø íî ñòè ïðè åì ëå ìî ãî óðîâ íÿ
(ïî ðÿä êà 0,1 %) âïîë íå ìîæ íî îãðà íè ÷è òü ñÿ ìà ëûì (ïî ðÿä êà 10) ÷èñ ëîì îò -
ñ÷å òîâ íà ïå ðè îä è îò íî ñè òå ëü íî ìà ëî ðàç ðÿä íûì ÀÖÏ (÷åòûðå äå ñÿ òè ÷íûõ
ðàç ðÿ äà). Îòìå òèì, ÷òî ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè áû ñò ðî äåé ñò âó þ ùèõ ñõåì àíà ëî -
ãî âî ãî äèô ôå ðåí öè ðî âà íèÿ îøèá êà, îáó ñëîâ ëåí íàÿ äè ñê ðåò íî ñòüþ çíà ÷å -
íèé ñèã íà ëîâ, áó äåò ñâå äå íà ê ïðå íå áðå æè ìî ìà ëîé âå ëè ÷è íå. 
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Âëè ÿ íèå íîð ìà ëü íî ãî óç êî ïî ëîñ íî ãî øóìà. Ïóñòü ÷à ñ òîò íîé äå ìî äóëÿ -
öèè ïîä âåð ãà åò ñÿ àä äè òèâ íàÿ êîì áè íà öèÿ ãàð ìî íè ÷å ñêî ãî ñèã íà ëà A tm coswñ

è êâà çè ãàð ìî íè ÷å ñêî ãî øóìà A t t tø ø( )cos[ ( )]:w j-

x w w j w q( ) cos ( )cos[ ( )] ( )cos[ ],t A t A t t t A t tm= + - = -ñ ø ø ñ (22)

ãäå

A t A t A t A t A tC m S m
2 2 2( ) [ ( ) cos ] [ ( ) sin ] ;= + + +D Dw w

tg ñ øq w w w
w

w
( ) ; ;

( ) sin

( ) cos
t

A t A t

A t A t

S m

C m

= = -
+

+

D

D
D

A t A t t A t A t tC S( ) ( )cos ( ); ( ) ( )sin ( ).= =j j

Ñî îò âåò ñò âó þ ùèé àíà ëèòè ÷å ñêèé ñèã íàë áó äåò èìåòü âèä

x w qAC
t V t jU t A t j t t( ) ( ) ( ) ( )exp{ [ ( )]}.= + = - - (23)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ (23) â (5), ïî ëó ÷èì ñëå äó þ ùóþ îöåí êó ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ñèã -
íà ëà â ïðè ñóò ñò âèè øóìà:

)
w w( )

[ ( )] ( ) ( ) ( )

[ ( )]
t

A A t A t A t A t

A A t A

m C S S C

m C

= +
+ ¢ - ¢

+ +
ñ 2

S t
t

2
( )

& ( ).= +w qñ
(24)

Ðàñ ñìîò ðèì ïðî ñòåé øèé ñëó ÷àé, êîã äà Dw = 0.  Êàê ïî êà çà íî â [3, ñ. 301],
ìà òå ìà òè ÷å ñêîå îæè äà íèå îöåí êè $ ( ) ,w wt = ñ  ò. å. îöåí êà íå ñìå ùå íà. Äèñ -
ïåð ñèÿ ýòîé îöåí êè ñòðå ìèò ñÿ ê áåñ êî íå÷ íî ñòè, íî ïî ãðåø íîñòü îïðå äå ëå -
íèÿ ÷à ñ òî òû â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó ÷àå ìîæ íî õà ðàê òå ðè çî âàòü ñðåä íèì çíà -
÷å íè åì ìî äó ëÿ îò êëî íå íèé ÷à ñ òî òû & ( )q t  [2]:

| & ( ) | ( ),q rt I aa= - ¢¢ -
0

4
0

22

4e (25)

ãäå a Am= s ø , s ø  – äèñ ïåð ñèÿ øóìà; ¢¢r 0  – âòî ðàÿ ïðî èç âîä íàÿ êî ýô ôè öè åí -
òà êîð ðå ëÿ öèè øóìà â íóëå; I0  – ôóí ê öèÿ Áåñ ñå ëÿ íó ëå âî ãî ïî ðÿä êà îò ìíè -
ìî ãî àð ãó ìåí òà. Åñëè, íà ïðè ìåð, ñèã íàë x( )t  áó äåò ïî ëó ÷åí íà âû õî äå ðå çî -
íàí ñ íî ãî êîí òó ðà ñ ïî ëî ñîé Dwê , à íà âõîä êîí òó ðà ïî äàí èñ õîä íûé ñèã íàë 
A tm coswñ  â ñî ÷å òà íèè ñ áå ëûì øó ìîì, òî, êàê èç âå ñò íî [2], ôóí ê öèÿ êîð ðå ëÿ -
öèè øóìà íà âû õî äå êîí òó ðà áó äåò èìåòü âèä

k tt= -s ww
ø ñe ê2 D cos . (26)

Âòî ðàÿ ïðî èç âîä íàÿ êî ýô ôè öè åí òà êîð ðå ëÿ öèè, êàê ýòî ñëå äó åò èç (26),

¢¢ = -r w0
2D ê . (27)

Ïîä ñòàâ ëÿÿ (27) â (25), ìîæ íî ïî ëó ÷èòü îêîí ÷à òå ëü íîå âû ðà æå íèå äëÿ ìî äó -
ëÿ îøèá êè. Àíà ëèç (25) ïî êà çû âà åò, ÷òî âå ëè ÷è íà îøèá êè íè êîã äà íå ïðå âû -
øà åò - ¢¢r 0 . Åñëè îò íî øå íèå ñèã íàë/øóì a >> 1, òî ìîæ íî ïî êà çàòü, ÷òî ïëîò -

126



íîñòü âå ðî ÿò íî ñòè îøèá êè âáëè çè ÷à ñ òî òû ñèã íà ëà ïðè áëè æà åò ñÿ ê íîð -
ìàëü íî ìó çà êî íó ñ äèñ ïåð ñèåé

s r2
0

2= - ¢¢ a . (28)

Ñëå äî âà òå ëü íî, îò íî ñè òå ëü íàÿ ñðåä íå êâàäðà òè÷ íàÿ îøèá êà áó äåò èìåòü âèä

s

w

w s

wñ

ê ø

ñ

=
D

Am

. (29)

Åñëè, íà ïðè ìåð, Dw wê ñ = 0,01, à s ø Am = 0,10, òî s wñ = 0,1 %.
Òà êèì îáðàçîì, â ðàñ ñìàò ðè âà å ìîì ñëó ÷àå ñìå ùå íèå ÷à ñ òî òû îò ñóò ñò âó -

åò, à îò íî ñè òå ëü íàÿ ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íàÿ ïî ãðåø íîñòü ïðî ïîð öè î íà ëü íà îò -
íî øå íèþ øóì/ñèã íàë è îò íî ñè òå ëü íî ìó çíà ÷å íèþ øè ðè íû ñïåê ò ðà øóìà.

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðåä ñòàâ ëåí íûå ðå çó ëü òà òû äå ìîí ñò ðè ðó þò ïåð ñ ïåê òèâ -
íîñòü èñ ïî ëü çî âà íèÿ íî âî ãî ïîä õî äà ê ïðîá ëå ìå èç ìå ðå íèÿ ÷à ñ òî òû êâà çè -
ãàð ìî íè ÷å ñêèõ ñèã íà ëîâ [4]. Íà îä íîì ïå ðè î äå èç ìå íå íèÿ òà êî ãî ñèã íà ëà
óäà åò ñÿ ïî ëó ÷èòü äî ñòà òî÷ íî áî ëü øîå ÷èñ ëî îò ñ÷å òîâ ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû,
÷òî ïî çâî ëÿ åò, ñ îä íîé ñòî ðî íû, ðåç êî ïî âû ñèòü áû ñò ðî äåé ñò âèå ñî îò âåò ñò -
âó þ ùèõ èç ìå ðè òå ëü íûõ ñè ñ òåì, à ñ äðó ãîé – ñó ùå ñò âåí íî ïî âû ñèòü òî÷ -
íîñòü èçìå ðå íèé çà ñ÷åò ñòà òè ñòè ÷å ñêî ãî îñðåä íå íèÿ ïî ëó ÷åí íûõ ðå çó ëü òà -
òîâ. Äîñòè æå íèÿ ñî âðå ìåí íîé òåõ íè êè àíà ëî ãî-öèô ðî âî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ
è ìèê ðî ïðî öåñ ñîð íîé òåõ íè êè, îò íî ñè òå ëü íàÿ äå øå âèç íà è äî ñòóï íîñòü
ïåð ñî íà ëü íûõ êîìïü þ òå ðîâ ïî çâî ëÿ þò ëåã êî ðå à ëè çî âàòü ñî îò âåò ñò âó þ ùèå
èç ìå ðè òå ëü íûå ñè ñ òå ìû â òà êèõ îá ëà ñ òÿõ, êàê ãèä ðî - è ðà äèî ëî êà öèÿ, ëà çåð -
íàÿ èí òåð ôå ðî ìåò ðèÿ, àíà ëèç ðå÷è è ò. ï.

Ïðî âå äåí íûé â ðà áî òå àíà ëèç ïî êà çû âà åò, ÷òî íàè áî ëü øèé âêëàä â óâå -
ëè ÷å íèå ñðåä íå êâàä ðà òè÷ íûõ îò êëî íå íèé ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû âíî ñèò ïðè -
ñóò ñò âèå â ñèã íà ëàõ ãàð ìî íèê îñíîâ íîé ÷à ñ òî òû. Âëè ÿ íèå äðó ãèõ ðàñ ñìîò -
ðåí íûõ ôàê òî ðîâ ìîæ íî ñ÷è òàòü ðàâ íî öåí íûì. Íå ñìîò ðÿ íà òî ÷òî ïðè ñî -
âìå ñò íîì âëè ÿ íèè ðàç ëè÷ íûõ ôàê òî ðîâ âå ëè ÷è íà îò íî ñè òå ëü íûõ ñðåä íå-
êâàäðàòè÷ íûõ îò êëî íå íèé ìãíî âåí íîé ÷à ñ òî òû ìî æåò äî ñòè ãàòü î÷åíü áî ëü -
øèõ çíà ÷å íèé, åå ñðåä íåå çíà ÷å íèå íà äî ñòà òî÷ íî äëèí íîé ðå à ëè çà öèè ñèã -
íà ëà îïðå äå ëÿ åò ñÿ ïðàê òè ÷å ñêè áåç îøèá êè, ÷òî ïî çâî ëÿ åò ñ óñïå õîì èñ ïî ëü -
çî âàòü äàí íûé ìå òîä âî ìíî ãèõ ïðàê òè ÷å ñêèõ ïðè ëî æå íè ÿõ.
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