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(кафедра физики колебаний) 

§ 1. Введение. Задачи фильтрации сигнала из шума типичны для 
техники связи и радиолокации. В последнее время подобные задачи 
возникают также в ряде тонких физических экспериментов, связанных 
с измерением малых сил [1—3]. При этом априори известны структу-
ра и параметры экспериментальной установки, но почти полностью 
отсутствует информация о принимаемом сигнале. Целью данной рабо-
ты является расчет среднеквадратичной ошибки при восстановлении 
сигнала в условиях малой априорной информации о классе возмож-
ных внешних воздействий {^ s (0} : CUP I Fs (t) j = F 0 с использо-

—oo<f<oo 
ванием известных алгоритмов решения обратных задач [4, 5]. 

Измерение слабых возмущений проб-
ного осциллятора осуществляется с по-
мощью различных конструкций электро-
механических преобразователей [1, 2], 
среди которых наиболее перспективны 
параметрические устройства на нелиней-
ном реактивном элементе [3]. Эквива-
лентная схема такого датчика при-
ведена на рисунке. Сигнал с конту-

ра поступает на предусилитель с коэффициентом усиления по мощно-
сти 1, затем демодулируется и подается на блок системы обработ-
ки, передаточная функция которой выбирается с учетом рекомендации 
теории [4, 5]. Точность восстановления полезного сигнала ограничена 
тепловыми флуктуациями сопротивления R контура и нетермодинами-
ческими шумами предусилителя (еп, in) с заданной минимальной шу-
мовой температурой (T n ) m i n = (2я/х){< |е„(/йр) | 2 > - < |М/®р) | 2 >] 1 / 2 , 
где х — постоянная Больцмана, сор — частота накачки. 

Решение прямой задачи I ( t ) = (I0 + 7a(t))cos(cipt+ft(t)) в наиболее 
перспективном режиме динамического демпфирования в стандартных 
обозначениях [3] дает 

Uа ( № - ( V 2 ) 2 «0<4A [det (/в>)]~1 и (/а). 
(I 4 (/СО) у>)f = (со2 -со2)2 (б2 + со2 + Д2) (сор/2р)2• 2Nf | det (/со) |~2 + 2Nt, (1) 

где 
det (/©) = (со2-со2) (б2 + А2—со2 + 2бесо/) — Xal(оу2) cojiA, 

§ 2. Восстановление полезного сигнала методом регуляризации. 
Для решения обратной задачи, т. е. для реконструкции полезного сиг-
нала Fs = K d f s по отклику электромеханического преобразователя 
1a(t) в условиях малой априорной информации: «, < ; * < « > = 



целесообразно использовать метод статистической регуляризации 
£4, 5]. 

Максимально правдоподобная оценка полезного сигнала при от-
сутствии априорной информации соответствует инверсной фильтрации 
и дается следующей формулой [6]: 

fs(t)=fs(t)+n(t), (2) 
где n(t) — гауссовский шум с энергетическим спектром 

<И/®) | 2 > (О)2 со2)2 (б2 + со2 + А2) j12 Nf + 

+ | det (/(d) |2 Ni (3) 

Дисперсия оценки (2) в силу (3) оказывается недопустимо боль-
шой, и необходимо сглаживание высокочастотных составляющих поме-
хи с учетом априорной информации об ожидаемом сигнале. Простей-
шим стабилизирующим фильтром (СФ), передаточная функция кото-
рого удовлетворяет требованиям теории [4, 5], является гауссовский 
фильтр 

/Ссф(/(о, а) = ехр a w 
(4) 

где а — параметр регуляризации. Из (2), (4) находим среднеквадра-
тичную ошибку при реконструкции сигнала для выбранного СФ: 

Щ (t, a ) = ([/ЛО— J НСФ (т, a)Js(t-x)dx\ } = Д \{t a) + a2(a). (5) 

Здесь 

a) = [/s(0- ] Ясф(т, a)fs(t-x)dx]\ 

'(a) = ( НСф (t, a ) n ( t — x ) d x /СОФ (©) {|rt(/<D)|a)doo, 

(6) 
00 

н с ф ( т , e ) = J _ | * с ф ( / ш , a) dot ~ exp | J 

Для расчета наибольшей величины динамической ошибки 
] As ос) | при априорной информации используем разложе-
ние fs(i—т) в степенной ряд с остаточным членом в форме Лагранжа 
fs(t—x)=fs(t)—xfs(t— цт), 0 < ц < 1 . Тогда 

I м * . «)1 = Нсф(т, a ) x f s ( t — < 2 sup | / s (OIX 
—OoCiCCD 

X ХНСФ (X, a) dx = — a (FJ(m(ofd)) . 
J я ^ 
о 

(7) 
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Расчет дисперсии оценки а2 (а) в режиме минимальных шумов [7] 
(оптимизация по входным шумам предусилителя при заданной сред-
ней мощности х\Тп)minA/) дает (а0->°°) 

[<*2 (a)]oP t 
1 + (6,/Д)2 \ 1/2 х(Т„) 

ma^d? 
(а юр)" 

Ск 

з 

V 
AJ 2k (а<Оа)2к 

k=o 
где 

С 0 = 1 , С1 = 
2(62 + А 2 ) -

6* + А 2 С» = 
3(б2 + Д 2 - 2 а ) 2 ) 

61 + А2 

1/2 

15 

(8) 

6f + A2 

Подстановка (7), (8) в (5) с последующей минимизацией рассеяния 
оценки по а [4, 5] позволяет определить минимальное значение сред-
неквадратичной ошибки при реконструкции полезного сигнала для 
выбранного СФ: 

(4 ) . /г/тin max ' ( ^ o W ) 2 , (9) 

где r]o корень уравнения 
з 

1 
rf S 

fc=0 

Cfe _ 
2 к ц г к 

1 / 2 1/2 

V я (1 + (8е/А)2) 7 my, (Tn)min (со /̂сор) со* 
(10) 

В общем случае уравнение (10) может быть решено численными 
методами. Аналитические результаты можно получить для двух пре-
дельных ситуаций. 

1. Сильные шумы. 
Из (9), (10) при (Тп)m}n->°° находим 

1/3 

№ 
2 \ ( 1 ) . Я (1 + 62/А*) У ^ 

(aycop)F0G^ I 

2. Слабые шумы. 
Полагаем в (9), (10) (Тп)mm-^0. Это дает 

W 
2 ч (2) я ( 1 + б 2 / А 2 ) у / 2 

шх (Та)„ 
F4 i г 

(А2 + Si) J 

1/3 

(П) 

(12) 

§ 3. Влияние априорной информации. Выводы. Уменьшить ошибку 
при восстановлении полезного сигнала по сравнению с теми, что дают-
ся формулами (11), (12), можно, привлекая дополнительную инфор-
мацию о характере ожидаемого сигнала. В частности, при высокой 
добротности механической цепи целесообразно ограничить класс воз-
можных сигналов {/^(О) узкополосными сигналами вида 

F s( t ) = Ас (t) cos (Opt—As (t) sin apt, \Ac,s(Ac>s | < o v (13) 
Априорная информация о свойствах неизвестных функций Ac,s(t) 

по-прежнему минимальна: SUP |A>,s(OI = А>-
Естественным обобщением (4) при реконструкции узкополосного 

сигнала (13), спектральная плотность которого сосредоточена (при 
(й>0) вблизи частоты со̂ , является СФ с передаточной функцией 

Ясф(У®, а) = ехр 
/ а 2 (со — со^)2 

\ 2 
(И) 



Среднеквадратичная ошибка при узкополосной фильтрации (14) дает-
ся формулами (6) путем замены Ксф^Ксф. Опуская промежу-
точные выкладки, аналогичные приведенным в § 2, приведем оконча-
тельный результат: 

ŷ F/mm max m*(Tn)min (<V®p) 
(8 2 +Д* + ш2)>/2 1/2 

К (15> д 
Так как Ло<С^о, то формула (15) дает существенно меньшую ве-

личину среднеквадратичной ошибки по сравнению с (11), (12). 
Выводы. 
1. Характерной особенностью формул (11), (12) и (15) является 

зависимость (е^2) mm max только от минимальной шумовой температуры 
предусилителя. Отсутствие в этих формулах вклада тепловых шумов 
контура объясняется эффектом динамического демпфирования в пара-
метрических механо-электрических преобразователях на нелинейнохм: 
реактивном элементе [3]. Минимальная шумовая температура линей-
ного широкополосного усилителя дается формулой |[8] 

i t \ П щ G ~ 1 
х 1 п)min " (16) 

In 2 G v ' 
Подстановка (16) в (11), (12) и (15) позволяет определить при G » 1 
квантовый предел при реконструкции полезного сигнала в условиях 
малой априорной информации. 

2. Высокая селективность механической цепи в экспериментах с 
пробными телами естественным образом ограничивает класс прини-
маемых сигналов (см. (13)). Это позволяет существенно уменьшить 
полосу пропускания СФ и резко снизить величину среднеквадратичной 
ошибки по сравнению с широкополосной фильтрацией, рекомендован-
ной теорией [4, 5] для сигналов общего типа. 

Авторы выражают благодарность В. В. Мигулину и А. Г. Яголе 
за обсуждение результатов. 
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ОБ ИЗМЕРЕНИИ ПАРАМЕТРОВ ИМПУЛЬСНОГО СВЧ РАЗРЯДА В 
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(кафедра электроники) 

Рост мощности генераторов СВЧ приводит к трудностям в пере-
даче энергии по волноводным трактам. Величина передаваемой по 
тракту энергии ограничена пробойной напряженностью поля, при ко-
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