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ма при обнаружении слабого детерминированного 

сигнала на фоне аномально-засоренной помехи вы

ражается через элементарные функции [6]. При 
локально-оптимальном обнаружении слабого СГФ 

обработке подвергается квадрат огибающей E(t) на 
выходе ГА. При этом зависимость коэффициента 
р (5) от параметров р, 17; и 17~ оказывается более 
сложной, что делает необходимым при вычисле

нии р применение методов численного интегриро

вания. 

5. Локально-оптимальный алгоритм обнаруже
ния слабого СГФ по выборке с независимыми 

элементами устойчив не только к распределению 

аддитивных шумов на выходе ГА [5, 6], но и к рас
пределению полезного сигнала. Основные результа

ты сохраняются и при непрерывном негауссовском 

СГФ. 
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МОДУЛЯЦИОННЫЙ МЕТОД ГЕНЕРАЦИИ КЛАССИЧЕСКИХ 
СЖАТЫХ СОСТОЯНИЙ 

Ю. Е. Дьяков 

(кафедра общей физики и волновш процессов) 

Предложен и рассмотрен новый метод реализации преобразований типа «несжатое состоя

ние <=2 сжатое состояние», в котором используется простая линейная система с модулятором 
(М-система). Показано, что для гармонического сигнала М-система является фазочувствитель

ной: амплитуда сигнала на выходе может сущес:твенно зависеть от его фазы на входе. 

1. Под классическим полем в сжатом состоянии 
будем понимать узкополосный случайный процесс 

у = ~ Aeiwot + к. с. = а cos (J)ot - Ь sin (J)ot, 

<у>= о, 
(1) 

для комплексной амплитуды которого А = а + ib 
выполняется условие [1] 

Процесс (1) не является стационарным, так как его 
дисперсия меняется со временем по гармоническому 

закону с частотой 2(J)0 : 

2 1 - - 1 ( -2 . 2 ) <у>= "2<АА*> + 4" <А > е•· "'0 t+к.с .. 

2. Случайные поля в сжатом состоянии обладают 
рядом замечательных свойств [2, с. 85]. В связи 
с различными возможностями применения сжатых 

полей представляет интерес поиск простых и эф-

фективных способов их получения. В настоящей 

работе предлагается и анализируется новый метод 

генерации классических (неквантовых) сжатых по
лей, основанный на применении модулятора. 

Пусть 

х = р cos((J)ot + <р) 
- узкополосный стационарный (т. е. несжатый) слу
чайный процесс, и мы хотим его «сжать». Анализ 
существующих методов сжатия наводит на мысль, 

что основным принципом сжатия является следую

щий: нужно каким-то образом преобразовать х в 

процесс 

х_ = р cos((J)ot - <р + <ро) (3) 

с обращенной (или сопряженной) фазой <р, а затем 
сложить х и х_. Можно показать, что процессы 

х и х_, сами по себе несжатые, в сумме образуют 

сжатый процесс 

у= х +сх_, (4) 

параметры сжатия которого определяются постоян

ными <ро и С. 
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х ----11+М1 • [Е}-------х + (xM)w0 = х + kx_ =у 
x(l + М) 

Рис. 1. М-система. Система с модулятором М = 2k cos(2w0 t+'Po) для пре
образования несжатого поля х в сжатое поле у; F - фильтр, настроенный 

на частоту w0 ; х_ - поле с обращенной фазой 

rМl 
т Wo 

х ----ffi-и-=_x_+_M--1NL1 и + ~и2 [Е}----------+- У 
Рис. 2. Вариант М-системы с нелинейным квадратичным элементом N L 

3. Предлагаемая система сжатия (М-система) 
схематически показана на рис. 1. Основным эле

ментом здесь является модулятор М - местный 
генератор удвоенной частоты 2w0 (аналог накачки в 
параметрическом усилителе). Фильтр F пропускает 
только колебания, частота которых близка к w0 . 

Получаемые ниже соотношения относятся также 

к варианту М-системы, в котором используется 

нелинейный квадратичный элемент (рис. 2). 
Рассмотрим подробнее действие М-системы. 

Поле, создаваемое модулятором, запишем как 

М = 2k cos(2w0t + <ро). Произведение хМ име
ет составляющие на частотах w0 и 3w0 : 

хМ = (xM)w0 +(xM)зwo. Фильтр F пропустит лишь 
первую составляющую, которая, как нетрудно убе

диться, с точностью до коэффициента совпадает с 

полем (3), имеющим обращенную фазу: 

(xM)w0 = kp cos(wat - <р + <ро) = kx_. 

В результате на выходе М-системы формируется 

сжатое поле типа (4): 

где 

у= х + (xM)w0 = х + kx_ = 

= а cos ( wo t + <ро / 2) - Ь sin ( wo t + <ро / 2) , 

а= (1 + k )(а cos <ро/2 + j3 sin <ро/2), 

Ь = (1 - k )(j3 cos <ро/2 - а sin <ро/2) 

(5) 

(6) 

квадратурные компоненты выходного поля у, а 

а = р cos <р, j3 = р sin <р - квадратурные компонен

ты входного поля х . 
4. Определим теперь параметры сжатия поля (5), 

следуя методике, предложенной в работе [ 1]. По
скольку х - стационарный случайный процесс, 

то <а2 > = </3 2 > 17
2

, <а/3> =О. При этом, 
согласно (6), 

<а2 > = 17
2 (1+k) 2

, <Ь2 > = 17
2 (1-k) 2

, <аЬ> =О. 
(7) 

Из (7) видно, что критерий сжатия (2) выпол
няется. Определим теперь введенную в работе [1] 
степень сжатия х. Согласно (7), 

так что 

/о= ( <а2 > + <Ь2 > )/2 = 17
2 (1 + k2), 

/1 = ( <а2 > - <Ь2 > )/2 = 17
22k, 

/2 = <аЬ> =О, 

/о 
(8) 

«Эллипс ошибок» для поля у будет ориентирован 

горизонтально при k > О и вертикально при k < О; 
в обоих случаях отношение большей оси эллипса к 

меньшей равно 

S -Jl+x_l+lkl 
max - 1 - Х - 1 - 1k1 ' 

где S = <а2 > 1 1 2 / <Ь2 > 1 1 2 - коэффициент сжа
тия [ 1]. Как следует из (8), меняя коэффициент мо
дуляции k, можно получать на выходе М-системы 
поле у с любой степенью сжатия, от х = О до х = 1. 
Наибольшее сжатие ( х = 1, Smax = оо) достигается 
при lkl = 1. Согласно (7), в этом оптимальном 
случае ни одна из дисперсий <а2 >, <Ь2 > не обра
щается в бесконечность. Этим М-система выгодно 

отличается от параметрического усилителя, в кото

ром при х ---+ 1 дисперсия одной из квадратурных 
компонент стремится к бесконечности. 

5. Используя выражение (6), нетрудно убедить
ся, что подбором k и <ро можно выделять на вы

ходе М-системы любую из квадратурных компонент 

входного шума или их произвольную линейную ком

бинацию. Можно также показать, что М-система 

позволяет решать «обратную» задачу, т. е. преобра

зовывать поля из сжатого состояния в несжатое. 
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6. Рассмотрим прохождение через М-систему 

гармонического сигнала. Полагая 

х =Хо= Pin cos(wot + <pin), 

У = Уа = Pout cos( LLJot + <pout), 

получим 

Pout _ /(, 
- , 

Pin 
К = J 1 + k2 + 2k cos [ 2 ( <pin - <ро/2)] , 

(9) 

<pout = arctg [ ~ ~ ~ tg ( <pin - ~о)] . 

Как видно из (9), коэффициент преобразования 
по огибающей К чувствителен как к фазе вход

ного сигнала <pin , так и к фазе модулятора <ро; в 
зависимости от значения разности фаз <pin - <ро/2 
величина К меняется в пределах от Kmax = lkl + 1 
до Kmin = lkl - 1. Аналогичной зависимостью уси
ления от фазы сигнала обладает, как известно, и 

параметрический усилитель [3]. 
Таким образом, М-система способна переводить 

фазовую модуляцию на входе в глубокую амплитуд

ную модуляцию на выходе. 

7. Следует отметить, что М-система не содержит 
резонансных или инерционных элементов. Поэтому 

если частота модуляции не равна в точности 2w0 , 

т. е. 

M(t) = 2k cos(wмt + <ро), wм = 2wo + д, (10) 

то полученные выше соотношения останутся верны

ми и в случае (10) при замене в них <ро на <ро + дt. 
Мы получим 

у= а cos(wмt + <ро)/2 - Ь sin(wмt + <ро)/2, 
а= (1 + k)pcos(Jt/2 + <ро/2 - <р), 

Ь = (1- k)psin(Jt/2 + <ро/2 - <р), 

(12) 

(13) 

где w1 = w0 , w2 = w0 + д, wм/2 = w0 + д/2, 
(w2 - w1)/2 = д/2, wм = w1 + w2 . Согласно (11), 
поля х и х_ имеют теперь разные частоты, образуя 

в сумме сжатое поле у (12) нового типа - двух
частотное. Квадратурные компоненты (13) этого 
поля тоже необычны: это не низкочастотные, а уз

кополосные шумы, спектр которых лежит в области 

частоты д /2. Частотная расстройка д не влияет, 

однако, на степень сжатия поля (12) и на параметры 
эллипса сжатия квадратурных компонент (13), так 
как фаза <ро в формулу (8) не входит. 

Как следует из (12), при наблюдении квадратур
ных компонент методом синхронного (гомодинного) 
детектирования частота гомодина должна равнять

ся wм/2 = (w1 + w2)/2. По этой частотной схеме 
эффект сжатия можно было бы наблюдать, напри

мер, в двухконтурном параметрическом усилителе, 

где он должен проявляться в неравенстве диспер

сий, <а2 > #- <Ь2 >, а также в генерации моно
хроматической компоненты поля <у2 > на частоте 
wм = w1 +w2 , т. е. на частоте модуляции (накачки). 

Автор благодарен проф. В. И. Шмальгаузену за 
обсуждение работы. 
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