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Инерционный импульсный детектор, схема которого приведена на 
рис. 1, выделяет «огибающую» амплитудно-модул,ированной импульс
ной последова'Гельности (АИМ, цепи АРУ) . Поэтому представляет 
интерес провести анализ савместного детектирования им регулярной 
импульсной последовательности и флуктуационных помех, сопровож
дающих передачу любого сиг.нала. 

Рис. 1. Схема импульсного 
детектора: RC= T, R1C= T1 

Рис. 2. Эквивалентная схе
ма: Ко - идеальный усили 
тель с коэффициентом уси -

.~ен ия Ко 

Детектор в качестве демодулятора для прямоугольных импульсов 
постоянного периода повторения Т r и постоянной длительности уТ, 
(y = const; v<<I) рассматривался в литературе (напр., [1], [2]) . Если 
предположить, что амплитуда каждого входного импульса <больше на
пряжения на емкости С в момент дейстВ'ия импульса, то детектор эк
вивалентен линейной импульсной цепи (рис. 2). В целом ряде важных 
для практики случаев 'Приведенное выше допущение может не выпол

няться. Так, при детектировании последовательности с огибающей, пе
риодически меняющейся около постоянного значения, при достаточно 
большом коэффициенте модуляции на падающих участках выходного 
напряжения возможны явления, когда очередные импульсы емкости не 

подзаряжают. Та~ие явления назовем пер егрузками . Строго говоря , 
перегрузки неизбежны также при случайном законе модуляции , когда 
после бо\liьшого импульса возможен малый . 
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В насТ'оящей работе рассматривается с учеТ'ОМ перегрузок прохож
.дение через детектор модулированных ·импульсных последовательно

стей из прямоугольных равноотстоящих импульсов постоянной дли
тельности, закон модуляции !Которых содержит регулярную и олучай

ную составляющие. Пра·ктически это соответствует случаЮ приемника, 
запертого между импульсами, или малыми флуктуациями, так что они 
воздействуют на детекюр лишь во время действия импульса. 

§ 1 

Будем рассматривать работу детектора в импульсном режиме, ил
люстрируемом рис. 3. Выходное напряжение детектора и (t) полностью 
определяется значениями ·напряжения в конце действия импульсов, ко

торые обозначим u{k]. 

l(t). ll(t) 

E[k} 

l[!r- f} 

Рис. 3. Напряжения в импульсном детекторе. 
Пунктиром показан случай перегруз ки 

Рассматривая дифференциаль·ные уравнения, которым подчиняет
ся и (t) во время действия импульсов и в паузе между ·ними, можно 
при отсутствии перегрузки во время действия к-го ·импульса и допу
щениях У<< 1, 1/Т < < 1/Т1 .получить рекуррентное соотношение: 

· Tr Tr ( Tr) 
u[k] - u[k - 1]e- 1Yi-т= 1 - е- 1 Т1 E[k]- (1) 

Обобщение (1) на случай, когда •перегрузка возможна, ведет к урав-
нению: 

Tr Tr ( Tr) 
u[k] - u[k - 1]e- 1 Yi-т= 1 - е- 1 -Т: E[k]+ 

+ С - е- 1 ~)/{u[k-l]e- т; _ Е[k]}, 
где введена «функция нелинейности» 

! { х} = {ох х < о 
х ::;а.. О. 

(2) 

Действительно, при отсутствии перегрузки u(k - 1) е- Тг/ Т <Е (к) 
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{р11с. 3) и (2) переходит в ( 1), при перегрузке же (2) переходит в 
Т / Т 

и(к)=и(к-I)е - ,. 

Следовательно, импульсный детектор в режиме с перегрузками 
описывается нелиней,ным разНQСТ'НЫМ уравнением (2). Так как решение 
его для любого вида входного сигнала найти трудно, ограничимся не
которыми важными ·видами rвходного сигнала. 

Пусть на детектор подана пос.педовательность Е[к] = Ео[к] + 1;[к], 
где Ео[к]- регулярный сигнал, передаваемый в отсуктвие флуктуаций 
без перегрузок, а 1;[к] - флуктуационная добавка с коррелирова1нными 
вообще значениями и нормальным раопределением со средним значе-

нием О и дисперсией а~ . 
Функцию !{х) аппроксимируем полиномом п-ной степени с коэффи

циентами, зависящими от времени. Способ их вычисления дан ниже. 
{)граничиваеыся случаем малых флуктуаций, так что •нелинейное урав-

нение (2) должно переходить в линейное ( 1) при уменьшении а~ . По
этому f (х) удобно записать в в·иде: 

(3) 

где µ -малый параметр; µ < < 1 и µ - О при cro ~О. В дальнейшем 
будет показано, что малость µ определяется средней частотой появ
ления перегрузок. Решение ищем ·по степеням того же малого µ 

u[k] = Uo[k] + f-LV1[k] + f-L 2V2[k] + ... 
Подставляя соотношения (3) и ( 4) в (2), получим: 

Uп [k] + f-LV 1 [k] + f-L 2V~ [k] + ... - е- T,/'tou 0 [k - 1] - е- T,/'to х 

х f-LV1 [k - \] - е- T,/'tofl- 2V2 [k - 11 - ... = (i _ е- 1 ~~) Е [k] + 

+ ( 1 - е - 1 -~) { fl-bbn) [k] + р.б\11 ) [ k] [ и 0 [k - 1] е- Т,/Т - Е [k] + 

+ f-LV1 [k - !] е- Т,/ Т + p. 2v~ [k - \] е- Т,/Т + ... ]+ ... + 

+ fl-b~") [k] [ио [k - 1 ] е- Т,/Т - Е [k] + f-LV1 [k - 1 je- Т,/Т + 

(4) 

+ fl- 2V2 [k - 1] е- т,;т + .. :Т}, (5) 

где 1/ro = у/Т1 + 1/Т (физический смысл to рассмотрен ниже). 
Пр.иравнивая в (5) члены пр.и одина1ковых степенях µ, получим 

бесконечный ряд уравнений: 

и0 [k] - е- T, l'to и0 [ k - 1] = ( 1 - е - 1 ~ ) Е [kj , 

и1 [k] - е- T,/'tou 1 [k- 1] = (i - е-- 1 ~ ){ь~n> [к] + 
+ Ь\11 > [k] r и0 ( k - 1) е- Т,/ Т - Е [ k] ] + ... + 

+ Ь~п) [k] [u
0 

[k - 1) е- Т2/Т - Е [k] ]п,1 
( ) Вестник Московского у11нверс11тета, М \ 

(6) 

(7) 
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и2 [k]- е- Trf'to_ u~ [k 1] = ( 1 - е- 1 f~ J { b1i'')[kJ X 

Х и1 [k - lj е- Tr Т + 2Ь~1> (k] и 1 [k - 1) е Tr т[и0 (k - l]e- Tr Т -
- ~ (k) 1+ ... + nb~;•> (kj u1 [k - 1 J е- Tr/ T [и0 [k - 1 j е- Tr Т - Е (k] ]п - 1}, 

(8) 
где 

ь~>[k] = tJ.b~)[k) (nz=O, .. . п); (9)' 

nт[k]=tJ."'Vm[kJ (nz=1,2 ... ) (10} 

Решая последовательно уравнения (6) - (8) и т. д., находю.1 (для 
данной аппрокс101ации) все более точное значение и[к] = ио[к] + 
и1[к] + и2[к] + ... 

§ 2 

Нулевое (линейное) пр и ближе ни е. Решая (6), получю1 : 

~ 00 

и0 [k)= ~rA?[n)Efk - nJ = LA~0)[n]E0 [k-n] + 
n =O n=O 

~ 

+ L А~01 [пН [k -п] = uf"[kj + и~ [k], ( 11 ) 
п о 

(12) 

!
о п < о 

А\О) [п] = ( - 1 !.!_ ) - п Tr 
. 1 - е Ti е 'tn • п > О 

(13) 

D ( } обозначает операцию дискретного преобразования Лапласа. 
Частотная характеристика юшульсной цепи ( 12) 

Часто 1.I!_ « 1 и .!!_ « 1. Тоrда для частот (j)<<лfT, (14) 
Т1 Т 

выразится (рис. 4): 

(15) 

I + jw R + 1 R 
'У 1 • 
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В нулево~1 приближении регулярный и случайный. сигналы пере

даются независимо ,' и статистические характеристики и~ [k] найдем по 
( 13) и (14). Функцию корреляции на выходе детектора получим по 
формуле : . 

Rвых . [т] = ~ ~ А\0> [k] А\0> [k + т - l] Rвx·[l]. R~ 
k, 1= - 00 ~c:=::>---t"~r--~ 

Для случая некоррелированных значений s[к] , 
что соответствует, например, тепловым шумам в 

приемнике, 

R е 

Rнх . [!]= {"об l = О 
l + O 

Рис. 4. Эквивалент
на я схема 

Первое приближение. Из (7) аналогично (11) получим: 

ll1 [k] = Ё А\0> [ljbьп>[k- l] + Ё А\0> [l]b\">[k- l] {w /k - l] + 7J [k -- l]} + 
i= O 1 ~ 0 

+ ... + Ё А\0> [l]b~;> [k - lj {w [k - l] +71 [k - /]}n, (16) 
1 ~ 0 

где обо~начено 
w [k] = u~o [k - 1) e-Tr/T - Е0 fk] ; (17) 

7J [k] = и6 fk - 1) е- Tr/T - ~ [k]. ( 18) 

~ 

( 16) можно преобразовать так, что для и~ [kJ + u1 [k] получим: 

. и~ [k] + и1 [k] = AJ1
> [k] + Ё А\1> [k ; Р 1 ] Цk - Р1] + 

р, = 0 

+ Е~Е А~1> [k; р 1 , Р 2 ] ~ [k - Р1] ~[k - Р2] + . · . + 
р,, р,=0 

00 

+ Е ... ~ л~>[k;p1,p2,."p"Je[k-p2 J·"~[k - p"J. (19) 
р,, р,, " .р/1 = о 

В ( 19) А \1
> [k; P;I - функции, не зависящие от мгновенного значе

ния флуктуационного сигнала. Для регулярного сигнала по-прежнему 
по ( 11) 

ufo (k] = Ё А\0> [/] Е 0 [k - !). 
1= 0 

(20) 

Для регулярного сигнала решение ос1:-~ется линейным в форме 
(20) , а для флуктуаций принимает сложный функциональыый вид ( 19). 
Выражение' (19) содержит 11 регулярную состаьляющую А~ [k], появив-
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шуюся из-за наличия флуктуаций. Это объясняется боJiьшей вероят
ностью перегрузок на падающих участках регулярного сигнала, чем на 

на ра.стающих . 
• Дальнейш .ие приближе'Ния. Продолжая процесс решения , 

наидем сколь угодно высокие приближения, так что т-ое приближение 
представится в виде: 

и~ [k] + и1 [k] + ··· + ит [k] = Ag1[k;p1] + Ё A~mJ [k; р 1 ] е [k - р1 ] + ... + 
р , =0 

Ход решения, изложенный выше, является развитием метода, 
предложенного П. И. Кузнецовым, Р. Л. Стратоновичем и В. И. Тихо
новым [3] для непрерывных функций. При нелинейном преобразовании 
вида (21) моментные функции tлучайного процесса , полностью его ха
рактеризующие, преобразуются линейно. 

§ 3 

Вычислим b~"J[k), b~"J[k), ... b~"J[k]. С учетом характеристик флук
rуаций эти коэффициенты зависят от входного регулярного сигнала. 

Т·ак как f\x\ имеет излом, хорошая аппроксимация ее полиномами 
низких степеней трудна, но ввиду роста вычислительных трудностей 
ограничимся низкими степенями. Хорошая аппроксимация важна в той 
области значений аргумента функции .нелинейности х = х[к], где веро
ятность выпадения наибольшая. Определим эту область. В нулевом 
приближении получено, что 

x[k] = и[k-1]е- 7г/ Т - E[k]=u0 [k - 1] е- Тг/Т - E[kJ = и1[kJ+11[k]. 

Формулу ( 18) перепишем в rвиде: 

1J [kj = е- Tr/T Ё А~О) (n] е [k - n - 1) - е [k] = ~ С (lj ~ [k -.lJ, (22) 
n=O 1=0 

1 
о 

C[l] = - 1 
е- Tr/ T А~О) [l - 1]. 

Как с-~едует из (22) , 'YJ[K] является нормальным случайны;1;1 сигна
лом со средним значением О и дисперсией 

112 = ЕЁ с [k] с [k + т - l] Rвх. [l] = Rвх- [l] + е- 2 тг/Т Rвых . [О ] -
k, 1=-"' 

- 2е- Tr17 Ё А\0) [m]R8 x. [т + !]. (23) 
m =O 
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При некоррелированных значениях флуктуаций 

- 1· [ е- 2Тг/ Т(1 -е-1(Тг/ Т1))2] 
"'12 = Rвх. [О] + е- 2Тг Т Rвых. [О] = :;6 1 + - 2Т f =сrб. (24) 

1 - е г 'to 

Формула (24) иллюстрируется рис. 5. В случае неисчезающей корре
.1яции по (23) 

"'12 <Rвх. [OJ +е- 2 Тг Т R вых . [О]= cr ~ . 
Таким образом, в нулевом приближении плотность распределения 

W1[x; к] выразится, как 

W [x; k]= - 1 - ехр{- _[x-~[k]J2}· 
~ / 2тт ·~ " 2·r( 

• ~ 1 

! 

4 

о lfалряЖение 

Рис. 5. Плотности вероятности я детекторе: 1 - значения входного им
пульса; 2 - зна чения выходного напряжения к концу паузы; 3 - зна>1ения 

аргумента !( х J; 4 - /{ х}; 5 - ее квазилинейная аппроксимация 

Дальнейшие вычисления проведем для некоррелированных значе
ний в[к]. При быстро убывающей функции корреляции это явится оцен
кой сверху, а для медленно убывающей вся нелинейная теория дает 
пренебрежимые поправки. 

Зная об.1асть наивероятнейших значений х[к] и следуя [3], потре· 
буем минимума интеграла: 

+ оо n 
1 = J 1 Е b(n) [k] xi - j ( х)) 2 W [ х; k] dx. 

-оо i= 0
1 

Дифференцируя / по ь~n) и приравнивая нулю производные, полу
чим систему линейных ура•внений: 

n (n) оо 

Е Ь . [k] Щ+j [k] = S xW[x; k] dx (}=0, 1, . .. п), 
i -0 

1 о 

где tn 1 - l-ый момент распределения W[x; к]. 
С помощью детерминатов для-Ь~п) [к] получим : 
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а) для полинома 1-й степени 

х 

Ь\1 > [kJ = _!_ + Ф {w [kJ} \ Ф (ri ! 1 r е- t
2

/
2dt\. (25) 

2 ао у 21t J 
(! 

в) для полинома 2-й степени 

w2 (k] -'- а2 - w?[k]12cr2 

Ь\~> [kJ = ' '' е " 
2у 21t ао ' 

Аналогично можно вычислить коэффициенты полиномов любой 
степени. 

в привлечении моментных функций нет необходимости, если бе
рется простейшая аппроксимация нелинейности 

f {х} = Ь~1 > [k] + Ь ~1 ) [k]x. 

В этом случае ( 16) имеет вид: 

u1[k]= ЁА~0> [l ] { Ь~1 > [k- l] + Ь(/ > [k - l] w[k-lj} + ЕА~0> [l ] Ь~ 1 > [k- l ]ri [k- l ] . 
1= 0 1= 0 

С учетом (25) для и~ [k] + и1 [k] получим: 

Х b~I) [k - /JAiO) [m - 1 - l j } ~ [k - m] = АЬ1 ) fk)+ 

+ ~ Ai1
> [k ; т]е[k - т], 

П1 =0 

что является частным случае:\1 соотношения ( 19). Такое решени е мож-
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но назвать 1шазилинейным. Детектор при этой аппроксимации для 
флуктуаций, наложенных на нелерегружающий регулярный сигнал, 
11редставляет собой нелинейную им1лульсную цепь с переменными па
раметрю1и, зависящими как от текущего времени (кТ,), так и от ста
rистики флуктуаций. 

§ 4 

Вырожденным случаем является импульсная последовательность , 
закон модуляции ·которой содержит постоянную составляющую и нор

мальный флуктуационный сигнал: Ео[к] = ао = coпst. При этом по ( 17) 

-· Т,/ Т . 
w[k] = a0 (K0e - 1)= - а0 (\ -- К0). (27) 

Подставляя (27) в (25) и (26) и учитывая разложение 

1 . ( 1 1 ) 1 - у2 , 2 2 - Ф (у) = у - ~vз- + ... у2тt - е 

(при у > 1), за :v1ечае ~1, что все ь:n> постоянны и имеют множителем 

~ (.!!_о__)~ (1 - !(о/ 
:l vo 

е < 1. Он является определяющим и быстро убывает 
при а0/ а0 - оо , l\ак что его можно рассматривать как малый параметр 
i!, вводимый при решении уравнения (2) . 

Решение для квазилинейной аппроксимации выразится в виде: 

1 ( йо )~ - - - (1 - /(0)2 
г1< 1 > = к [b(t) + ь< 1 > w]= к ~ е 2 ао 

о u g 1 о -,1 21( 

( 
т )2 , 

-~-т т т + {_!_ _ Ф [~ ( \ _ Ко)]} 1 - е 1 _е - , / еЧ 
2 ао (eч - e- Tr'to ) 2 

(28) 

Заметим, что, как и следовало ожидать, 

( - / '\ 
" 1 - е Ti ' еЧ 

limD { A~1 > [!JI = -----= D {A~0> [l j}. 
•и-О е'' - е - T,/'to 
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Из (28) аналогично ( 15) легко получить для частот w < < л/Т г· 

к2 

+ { ~ - Ф [ :: (1 - К0) ]} (1 + j;~0)2.' (29) 

Рис. 6. Эквивалентная схема 
нейного случая 

есть вероятность того, что 

w (~) = 1 е - с; - a)2/2cro 
V2r.ao 

с 

для нели-

что 111 редставляется эквива

лентной схемой рис . 6. Вход
ным потенциометром управ

ляет статистический параметр 
ао. При cro ~O движок в верх· 
нем положении и cxer.1a пеое

ходит в схему рис. 5. Увели
чение ао ведет к сдвигу движ

ка вниз, и сглаживающие 

свойства детектора увеличи-
ваются. · 

Отметим, что множитель 

_!_ - Ф [~ ( 1 - К0)] 
2 vo 

в (29) 

флуктуации с законом распределения 

прю1ут значение, меньшее, че:\{ 

L- - Т,, т Г/ 
а0,, 0е = a0 r, 0 , то есть среднее З'начение выходного на•пряжения 

к концу паузы. Но при у~прощенном рассмотрении оказывается, что 
перегрузка происходит именно в это~1 случае. Следовательно, по (29). 
часть входного напряжения, равная части перегружающих импульсов , 

подвергается двойному сглаживанию, а остальное •проходит через 
прежнюю схему рис. 4. Тем самым даже грубейшая а1ппроксимация 
дает физически объяснимые результаты. 

§ 5 

Известный прикладном интерес представляет совместное детекти
рование флуктуаций и сигнала, модулированного кос.инусо.идой 
Е0[к] = а0 ( 1 + т cos w0кТ ,) , где т, ао постоянные и т меньше критиче
ского коэффициента модуляции ткр. , при котором нач.инаются пере
грузки от самого регулярного сигнала. Если wo < < п/Т ,, то для 

а~0 [к] и w[к] получим: 

(30) 

и 
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где 

tg~ = - -Т?/ Т · 
1 - Кое - + (U>o'to)2 

Отметим, что из (31) следует: 

2 l + (U>o'to)2 l + U> 3 [TT11 (T1 + ·1T)p 
mкр = 1 + (U>и Т)2 = 1 + (U>v Т)2 

Если т достаточно ыало и _!!_о ( 1 - К0) > 1, то 
cro 

00 

( :31 ~ 

AOJ [ k] = ~о "'\' А<О) [!] ехр (-- р [l + m2 cos (U>o (k - l) Тг + о/)]~) (32) 
u 2pV27t ~ 1 [1 + m 2 cos (U>o (k - /) Тг + о/)Р ' 

1= 0 

где для краткости обозначенор =-~-( :0
)

2
( 1 - К0)2 и т2 = _'!!__ (m2< 1). 

о ткр. 

А~1 ) [k] выражает . дополнительный регулярный сигнал на выходе, со
д.ержащий постоянную составляющую ·и гармоники час'!'оты (!)о. Непо
средственное суммирование (32) затруднительно. Чтобы проследить 
изменение составляющей частоты (!)о, можно выделить первую гармо-

нику из множителя пр·и A~0' [ZJ в (32), а затем подставить под знак сум
ыы. Но и это возможно лишь при упрощающем предположении ма
лого т2. 

Тогда 

+it 
1 (' e-p[ l + 2m2COSX] 

/(р1 т2) = --;t J 1 + 2т2 cos х cos xdx = 
-п 

= - 2е- Р { т2 (р + 1) + n;t (р3 + 3р2 + бр + 6) + ... } = - 2т 2е<;:1), 

если т2< <1 и т2р < 1. 
Для исправленного значения регулярного сигнала частоты шо по

лучи:v~: 

Х -- е cos ( ro0k г - arctg w0't0 + COS ф _),'( 1 - Ко)'/2 ] Т ) 
ткр. 

.(33) 

+ апКпт [-1- (1 2 ) sinф е -'-'(1-Ко)'/2 ] Х 
у , v2- ) + л2 (1 - 1(0) 2 т 1 + ( U>o'to)J 7t ' кр. 

где А2) [к] разложено на составляющую в фазе с выходным регуляр-
ш Е ф 

ным сигналом и 0~ [к] из (30) и составляющую со сдв1игом азы 
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я,/2 . Первое слзгае:\10е (33) :-.южно трактовать как у:\1еньшение коэф
. фициент.а л1одуляции до величины: 

mfl = т 1 - 1 + -- е . 
[ 

1 ( 2 )соs ф -Л2( 1 -Ко)2/2] 
у2тт л (1 - Ко) 2 Л2 т кр· 

Изменение фазы можно характеризовать отношением сдвинутой 

по фазе составляющей из (33) к амплитуде u fi;, [kJ 

1 ( 2 ) sin Ф - Л2 ( 1 - Ко)2, 2 
~ =-- 1 + -· е . V2it /, (1 - к(.) 2 л2 nlкp 

Прохождение через детектор флуктуаций при наличии модуляци11 
нужно рассл1атривать на базе теории линейных импульсных цепей с 
переменными параметрами, развитой в работах [4 и 5]. При малой мо
дуляции можно считать, что эквивалентная схема рис . 6 не меняетс11 . 

Ч исло примеров закона модуляции легко увеличить. 1 ак, для слу
чая ыодуляции двумя косинусоидами частот шо и UJ1 учет нелинейност11 
ведет к появлению на выходе малых комбинационных колебаний ча -

. стот 1 пшо + lш1 1. что характерно для нел.инейных устройств вообще . • 
Результаты !Вычислений можно уточнить путем: 
а) нахождения последующих приближений; 
б) выбора более высокой степени аппроксимации, что предпола

гает пользование моментными функциями; 
в) уточнения коэффициентов полинома, что достигается использо

оаниел1 при их вычислении последующих приближений. 
Наибольшие изменения может внести лишь пункт «б». Получен

ные резул ьтаты .имеют прикладное значение. Пусть, например, ставится 
задача наю1еньшего фазового искажения при передаче косинусои.з.ы , 
так 1<ак этот фазовый сдвиг нельзя уничтожить предварительной регу-

л2 
- -(! - Ко) 2 

u в 2 
л ировко11. виду определяющего влияния е , можно умень-

Ш"!,ТЬ искажение, уменьшив Ко. Если это нежелательно, можно искать 
.ком промисс, требуя ~(Ко) /Ко= min.. Рекомендации для синтеза схе:\1ы 
будут различным11 в зависимости от поставленной задачи. 

Выводы 

Выведено разностное уравнение импульсного детектора для любых 
последователЬ'ностей из прямоугольных равноотстоящих импульсов п о

стоянной длительности. 
С помощью решения этого уравнения рассмотрено прохождени е 

•через детектор слабо модулированного сигнала при наличии флу1пуа
.uионных помех. Даны новые эквивалентные схемы, включающие ли
нейный случай, как предельный. Для важного случая модуляции ко
синусоидой дано ~выражение фазовых и амплитудных искажений. 

Детектор с большим Ко при наличии флуктуаций, а если флуктуа 
ции очень интенсивны, и с малым Ко, имеет плохие свойства. 

Выведенное уравнение легко обобщить на случай переменной дли
тельности импульса при у[к] < < l. Не является обязательным также 
постоянство флуктуационного сигнала в течение импульса . Пр и 
у7 r /Т 1 < < l в качестве добавки 1;[к] должно рассматриваться среднее 
значение флуктуаций за импульс. 
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