
142 ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 2`2001

Äëÿ îäíîêðàòíîé ðåàëèçàöèè âðåìåííîãî ïðî-
öåññà � â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáðàçîâàíè-
åì Ôóðüå � ìàòåìàòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èç âðåìåííîé îáëàñòè â ÷àñòîòíóþ ìîæåò
áûòü òîëüêî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü. Î÷åâèäíî,
÷òî áåç ïðåäâàðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âûäåëå-
íèå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ � â ñèëó ìàëî-
ñòè èõ àìïëèòóä � íåâîçìîæíî.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü ïåðèîäèçàöèþ ñèãíàëà ñ íåêîòîðûì
ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ T, ñ ÷èñëîì ïîâòîðåíèé m,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàêàïëèâàòü â äîñòàòî÷íîé ìåðå
ýíåðãèþ â òî÷êàõ nω= n2πf =n2π/T, ãäå n = 1, 2, 3,...,
÷òîáû ïðîèçâåñòè àïïàðàòóðíîå âûäåëåíèå ôàçû
n-é ñîñòàâëÿþùåé.

Ïóñòü íîñèòåëåì èíôîðìàòèâíîãî ïàðàìåòðà
ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé ñïåêòð íåïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà e

1
(t), ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèãíàë ïîëíî-

ñòüþ ïðåäñòàâëåí íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå âðåìåíè
[-τ/2, τ/2] (ðèñóíîê 1, à). Ïóñòü ñèãíàë e

1
(t) èìååò

ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü S
1
(ω)

.
 Ïóñòü èìååòñÿ ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòü ýòèõ ñèãíàëîâ ñ ÷èñëîì m, ðàâíî-
îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà èíòåðâàë Ò è ñèììåò-
ðè÷íî ðàñïîëîæåííîé íà îñè t (âûðàâíåííàÿ ôóíê-
öèÿ). Ïîñêîëüêó m  ìîæåò áûòü êàê íå÷åòíûì ÷èñ-
ëîì, òàê è ÷åòíûì, òî íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
àíàëèç äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ôîðìèðîâàíèÿ óêàçàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ðèñóíêè 1, á è 1, â).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè êîíå÷-
íîé ïåðèîäè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìïóëüñîâ
èñïîëüçóåì ëèíåéíûå ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ

Â. Í. Áóëàòîâ

ÈÌÏÓËÜÑÍÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÔÈËÜÒÐÀ ÂÈÄÀ
SIN(MX)/SIN(X)

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû âûâîä è àíàëèç èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè òðàíñ-
ôîðìèðîâàííîé äåëüòà-ôóíêöèè äëÿ êâàçèíåïðåðûâíûõ ïåðèîäè÷åñêèõ ñèã-
íàëîâ. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ìåæäó âðåìåíåì ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà è
ïîëîñîé ÷àñòîò ñèíòåçà àíàëèçèðóåìîé âðåìåííîé ôóíêöèè íåçàâèñèìî îò
åå âèäà.

Ôóðüå è òåîðåìó î ñìåùåíèè  â ñîîòâåòñòâèè ñ
ðèñóíêîì 1.

Äëÿ íå÷åòíîãî m (ðèñóíîê 1, á):
S(ω) = S

I
(ω)exp[+j(m-1) ωT/2]  +

+ S
I
(ω)exp[+j(m-3) ωT/2]  +...+ 

+  S
I
(ω) + ...+ S

I
(ω)exp[-j(m-3) ω T/2]  +

+  S
I
(ω)exp[-j(m-1) ω T/2].

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå åñòü ñóììà ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè ñ ìíîæèòåëåì exp[-jωT] .
Èñïîëüçóÿ èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ ñóììû ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, çàïèøåì:
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Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó Ýéëåðà äëÿ ÷èñëèòåëÿ
è çíàìåíàòåëÿ, çàïèøåì îêîí÷àòåëüíîå âûðà-
æåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè âûðàâíåííîé
ïà÷êè ñ íå÷åòíûì ÷èñëîì èìïóëüñîâ:

)( 2/2/

2/2/

1 ee

ee
SS

TjTj

TjmTjm

ω ωω

ωω

=
−
−= −

−

)2/(sin
)2/(sin

)(1 T

Tm
S

ω
ωω= .

á) Äëÿ ÷åòíîãî m ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü
îïðåäåëÿåì àíàëîãè÷íî ïóíêòó à) ñ ó÷åòîì ðèñóí-
êà 1, â:
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S(ω) = S
I
(ω)exp[+j(m/2-1/2) ω T] +
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Ñëåäîâàòåëüíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå âûðàæå-
íèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïà÷êè îäèíàêîâûõ,
ðàâíîîòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà, èìïóëüñîâ íå çàâè-
ñèò îò ÷åòíîñòè ÷èñëà m èìïóëüñîâ è îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì:

  ,
)2/sin(

)2/sin(
)()( 1 T

Tm
SS

ω
ωωω = (1)

ãäå S
1
(ω) � ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âûðàâíåí-

íîãî îäèíî÷íîãî èìïóëüñà.
Î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî âòîðîé ñîìíîæèòåëü

âèäà sin(mx)/sin(x) îòðàæàåò äèíàìèêó âðåìåí-
íîãî ïðîöåññà â êàêîé-ëèáî ïîëîñå ÷àñòîò â ïðåäå-
ëàõ îäíîé ðåàëèçàöèè ñèãíàëà å(t).

Êàê óæå áûëî óñòàíîâëåíî â [1], óêàçàííûé
ñîìíîæèòåëü â (1) èìååò ñâîéñòâà ãðåáåí÷àòîãî
ôèëüòðà, êîòîðûé ïðè m→∞ ïðåîáðàçóåòñÿ â
ïåðèîäè÷åñêóþ äåëüòà-ôóíêöèþ â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè, ïðè÷åì äëÿ ÷åòíûõ m ýòà ôóíêöèÿ 
çíàêîïåðåìåííàÿ. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âëèÿíèÿ
åãî ïàðàìåòðîâ íà ïåðåõîäíîé ïðîöåññ îïðåäå-
ëèì åãî èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó g(t):
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ g(t) ïðåäñòàâèì èíòåãðàë
â âûðàæåíèè (2) â âèäå:
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Îïðåäåëèì èìïóëüñíóþ õàðàêòåðèñòèêó g(t)
ïðè ω∈[-∞,∞]. Ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíûå ôóí-
êöèè èìåþò ðàçðûâû (ïîëþñû) ïðè ω

k
=±2kπT, òî

äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåñîáñòâåííûõ èíòåãðàëîâ âîñ-
ïîëüçóåìñÿ òåîðèåé î âû÷åòàõ [2], äëÿ ÷åãî ââåäåì
êîìïëåêñíóþ ïåðåìåíó z=ω+jY. Ïîñòðîèì êîíòóð
èíòåãðèðîâàíèÿ òàêèì îáðàçîì (ðèñóíîê 2), ÷òî-
áû ôóíêöèÿ f(z) âíóòðè êîíòóðà áûëà âñþäó àíà-
ëèòè÷íà. Ïðè ýòîì îñîáûå òî÷êè z

k
=ω

 k
 îáîéäåì

ïîëóîêðóæíîñòÿìè l
i 
ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñóíêîì 2 è òåîðåìîé Êîøè
[2]  äëÿ ëåâîãî èíòåãðàëà â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (3) ìîæíî çàïèñàòü:
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Ñíà÷àëà âû÷èñëèì ïðàâûé èíòåãðàë â âû-
ðàæåíèè (4) ïðè R→∞, ñ÷èòàÿ ïðè ýòîì, ÷òî
R=f(z) ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì, èñêëþ÷àþùèì
z

k
,
 
÷òî íå ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèåì R ñâåðõó. Â ýòîì

ñëó÷àå î÷åâèäíî, |f
1
(z)|=1/|sin(zT/2)| áóäåò áåñêî-

íå÷íî óáûâàòü ïðè R→∞. Ñëåäîâàòåëüíî ðàññìàò-
ðèâàåìûé ñëó÷àé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ëåììû
Æîðäàíà, ñîãëàñíî êîòîðîé äëÿ t>(-mT/2) ìîæíî
çàïèñàòü:
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Òåïåðü îïðåäåëèìñÿ ñ ñóììîé îïðåäåëåííûõ
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ I
1li  

äëÿ t< -mT/2
íóæíî ðàññìîòðåòü çåðêàëüíîå [2] îòíîñèòåëü-
íî îñè ω ïðåäñòàâëåíèå êîíòóðà èíòåãðèðîâà-
íèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé
Êîøè â ýòîì ñëó÷àå:
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Ïî ýòîé æå òåõíîëîãèè îïðåäåëÿåì çàâèñè-
ìîñòü äëÿ ïðàâîãî èíòåãðàëà â êâàäðàòíûõ ñêîá-
êàõ ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3). Ïîñêîëüêó ïîäûí-
òåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ ñóììû èíòåãðàëîâ â (3) îò-
ëè÷àþòñÿ òîëüêî ìíîæèòåëåì (t+mT/2) è ñîîòâåò-
ñòâåííî (t-mT/2) â ñòåïåíè ïðè ýêñïîíåíòå, òî î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû áóäóò ñïðàâåä-
ëèâû è äëÿ ýòîãî èíòåãðàëà, òîëüêî ñ çàìåíîé ìíî-
æèòåëåé: (t+mT/2) → (t-mT/2):
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Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ I
2li

è ïðîèçâåäåííîé çàìåíû: (t+mT/2) → (t-mT/2) �
âûðàæåíèå (4) ïðèìåò âèä:
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Ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòè (7) è (8) â (3), è
äàëåå  �  â (2), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì âûðàæå-
íèå èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè g(t):
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Èç àíàëèçà (9) è (10) ñëåäóåò, ÷òî èìïóëüñíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà g(t) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íîðìèðî-
âàííûå âåñà ãàðìîíè÷åñêèõ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó íà êîíå÷íîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè mT, ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííîì íà
âðåìåííîé îñè. Íåçàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îãèáà-
þùèõ âåñîâûõ ôóíêöèé ïîçâîëÿåò ñóäèòü î áåçû-
íåðöèîííîñòè ôèëüòðà òèïà sin(mx)/sin(x) ïðè êî-
íå÷íûõ çíà÷åíèÿõ m, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâî-
ëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü î÷åíü âàæíûé âûâîä î òîì,
÷òî åñëè g(t) ñîäåðæèò áåñêîíå÷íîå ÷èñëî ñëàãàå-
ìûõ íîðìèðîâàííûõ âåñîâûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ôóí-
êöèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îðòîãîíàëüíóþ ñèñ-
òåìó, òî, íåçàâèñèìî îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà
mT, âðåìåííûå ïàðàìåòðû ñèãíàëà e

1
(t) íà êàæäîì

ïîñëåäóþùåì èíòåðâàëå T áóäóò ïîëíîñòüþ âîñ-
ïðîèçâîäèòüñÿ.

Ïðèìåð � ïóñòü çàäàí ñèãíàë
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Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,  ïåðåõîäíîé ïðî-
öåññ êàê òàêîâîé îòñóòñòâóåò è îãèáàþùàÿ ãàð-
ìîíè÷åñêîãî êîëåáàíèÿ ïðÿìîóãîëüíà. Ìåíÿ-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò m òîëüêî ôàçà êîëåáà-
íèé íà âåëè÷èíó ±π, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëî-
æåíèÿì è âûâîäàì, èçëîæåííûì  â [1] äëÿ ÷àñ-
òîòíîé îáëàñòè.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñëó÷àé âûäåëåíèÿ íà îïðåäåëåííîì èíòåð-
âàëå (ñå÷åíèè) âðåìåíè óçêîïîëîñíîãî ñèãíàëà â
îáëàñòè ÷àñòîò ω

k
=±2kπ/T, êîòîðûé, ñòðîãî ãî-

âîðÿ, íåëüçÿ íàçâàòü íåïðåðûâíûì ãàðìîíè÷åñ-
êèì ñèãíàëîì èç-çà ðàçìûòîñòè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ àíàëèçà
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â óçêîïîëîñíîé ñèñòåìå
è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ñ ðàçìû-
òîñòüþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (÷èñòîòîé ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé) îïðåäåëèì èìïóëüñíóþ õàðàê-
òåðèñòèêó g(t) ôèëüòðà òèïà sin(mx)/sin(x) â ïîëî-
ñå ÷àñòîò ω∈[ω

k
-Ω

1
, ω

k
+Ω

1
], ãäå ω

k
=2πk/T, Ω

1
<<ω

k

(ðèñóíîê 3), ïðè÷åì çà ïðåäåëàìè ýòîé ïîëîñû
÷àñòîò áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî | sin(mx)/sin(x) | = 0.

Ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ îãðàíè÷åíèé ïî ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ èìïóëüñíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ òàêèì âûðàæåíèåì:
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Ïîñêîëüêó ñèãíàë óçêîïîëîñíûé, òî óäîá-
íåå ââåñòè ïåðåìåííóþ ðàññòðîéêè Ω. Äëÿ ïî-
ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ÷àñòîòû: ω=2kπ/T+Ω, äëÿ
îòðèöàòåëüíûõ: ω=-2kπ/T-Ω, dω=dΩ. Òîãäà âû-
ðàæåíèå (11) ïðèìåò âèä:
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Ðèñóíîê 3
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Âòîðûå èíòåãðàëû âî âíóòðåííèõ ñêîáêàõ
âûðàæåíèÿ (12) � â ñèëó íå÷åòíîñòè ôóíêöèè ñóì-
ìû ñëàãàåìûõ ïîäûíòåãðàëüíûõ ôóíêöèé è ñèììåò-
ðè÷íîñòè ïðåäåëîâ � ðàâíû íóëþ. Òîãäà, ñ ó÷åòîì
÷åòíîñòè ôóíêöèè ñóììû ñëàãàåìûõ ïîäèíòåãðàëü-
íûõ ôóíêöèé ïåðâûõ èíòåãðàëîâ âî âíóòðåííèõ
ñêîáêàõ (12), ìîæíî çàïèñàòü:
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå â îáùåì
âèäå äëÿ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè g(t) óçêîïî-
ëîñíîãî ñèãíàëà ñ óñëîâèÿìè ôèëüòðàöèè, îïè-
ñàííûìè âûøå. Èç àíàëèçà (13) ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî ìíîæèòåëü ïåðåä âåñîâîé ôóíêöèåé
cos(2kπt/T)/Ò îòîáðàæàåò õàðàêòåð åå îãèáàþùåé.

Îáîçíà÷èì ôóíêöèþ îãèáàþùåé èìïóëüñíîé
õàðàêòåðèñòèêè g(t) ÷åðåç g

A
(t):
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sin(
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Îáùèé õàðàêòåð îãèáàþùåé g
A
(t) ïðåäñòàâ-

ëåí íà ðèñóíêå 4.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ïå-

ðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðåäëàãàåòñÿ â êà÷åñòâå âå-
ëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùåé ýòî âðåìÿ, âçÿòü âðåìÿ
ôðîíòà. Â âûðàæåíèè (14) ïåðâûé èíòåãðàë ïðåä-
ñòàâëÿåò âðåìÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà, âòîðîé � çàäíå-
ãî. Ïîñêîëüêó îíè èäåíòè÷íû, òî ïåðåäíèé è çàä-
íèé ôðîíòû äîëæíû áûòü îäèíàêîâû, è äëÿ îïðå-

Ðèñóíîê 4. Îãèáàþùàÿ  èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè g
A
(t).
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äåëåíèÿ ôðîíòîâ äîñòàòî÷íî îïðåäåëèòü, äîïóñ-
òèì, ïåðåäíèé.  Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû
ôðîíòà t

ô
 ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðåäëàãàåòñÿ ñëå-

äóþùàÿ.
Â îáëàñòè à (ðèñóíîê 4) ïðè t→ -mT/2 ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî â ñèëó ìàëîñòè àðãóìåíòà ïðè ôóíê-
öèè sin:

00

11 )
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(2)
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ΩΩ

d

mT
t

d

mT
t

ππ

1)
2

(
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Èç àíàëèçà (9) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ øèðîêîïîëîñ-
íîé ñèñòåìû (ïðåäåëüíûé ñëó÷àé) àìïëèòóäà îãè-
áàþùåé îäíîé íîðìèðîâàííîé âåñîâîé ãàðìîíè-
÷åñêîé ôóíêöèè ðàâíà 2. Íà îñíîâàíèè ýòîãî çàê-
ëþ÷åíèÿ ïðèíèìàåì â êà÷åñòâå ôðîíòà ïðÿìóþ,
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç òî÷êè b, a, c (ðèñóíîê 4), ãäå
òî÷êà b ñîîòâåòñòâóåò g

Amin
= 0, òî÷êà ñ ñîîòâåòñòâóåò

g
Amax

 = 2 � óñòàíîâèâøåìóñÿ çíà÷åíèþ â øèðîêî-
ïîëîñíîé ñèñòåìå. Íàêëîí ïðÿìîé bac ñ ó÷åòîì
(15) îïðåäåëÿåì ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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×òîáû óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü âðåìåííûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ñ ñ ïàðàìåòðîì ðàçìûòî-
ñòè ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðèâÿæåì çàâè-
ñèìîñòü Ω

1 
ê íóëÿì ôóíêöèè âèäà sin(mx)/sin(x)

(ðèñóíîê 3):

Ω
1=

2kΩπ/(mT),                     (17)
ãäå kΩ∈N

p
 (N

p
 – ìíîæåñòâî íàòóðàëüíûõ ïîëî-

æèòåëüíûõ ÷èñåë).
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Òåïåðü c ó÷åòîì (17) è (18) îïðåäåëÿåì âåëè-
÷èíó t

ô
:
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dt

tdg
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t
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ô 24

2
)(

minmax
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Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü äëè-
òåëüíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðà kΩ, õàðàêòåðèçóþùåãî ÷èñòîòó ñïåêò-
ðàëüíîé ëèíèè. Êðîìå ýòîãî, âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ:
t
ô
=2π/2Ω, îòêóäà ñëåäóåò:

t
ô
Ω

1
=π = const.                        (20)

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâàíèè (13), (19), (20)
è ðàññìîòðåííîãî ïðèìåðà), ìîæíî ñäåëàòü î÷åíü
âàæíîå çàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî åñëè òðàíñôîðìè-
ðîâàòü èíôîðìàòèâíóþ ôàçó âûäåëÿåìîãî óçêîïî-
ëîñíîãî ñèãíàëà â òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ åãî ÷åðåç
íîëü, òî òåîðåòè÷åñêè èíôîðìàöèÿ áóäåò èñòèííîé,
íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ÷åðåç  íîëü �
íåçàâèñèìî îò âèäà îãèáàþùåé ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà; ôàêòè÷åñêè æå íåèíôîðìàòèâíàÿ íà÷àëüíàÿ
÷àñòü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
óðîâíåì øóìîâ íà âõîäå óçêîïîëîñíîé ñèñòåìû è
âûáðàííîé âåëè÷èíîé kΩ.
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