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Импульсные самонастраивающиеся следящие системы 

 
Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ èìïóëüñíûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ñ îïòèìàëüíîé ñàìîíàñòðîéêîé  
ïî ìèíèìóìó ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè ïðè îòðàáîòêå  ñëó÷àéíûõ ñòàöèîíàðíûõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ  
ïðè íàëè÷èè ïîìåõè «áåëûé øóì».  

  
Çàäà÷åé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâåäåíèå 

ñëó÷àéíîãî ñòàöèîíàðíîãî ïîëåçíîãî ñèãíàëà ψ[nT] ñ ìèíèìàëüíîé èìïóëüñíîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêîé 
ïðè íàëîæåíèè ïîìåõè òèïà áåëîãî øóìà N[nT], ãäå Ò – èíòåðâàë äèñêðåòíîñòè. 

Â íåïðåðûâíûõ ñèñòåìàõ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ñ ìèíèìàëüíîé êâàäðàòè÷íîé 
îøèáêîé ïðè íàëîæåíèè ïîìåõè òèïà áåëîãî øóìà îïòèìàëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîé 
çàìêíóòîé ñëåäÿùåé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ìåòîäó Âèíåðà – Êîëìîãîðîâà â âèäå [1, 2, 5] 
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ãäå YÐ (p, x) – æåëàåìàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îñíîâíîé ðàçîìêíóòîé ÑÀÓ;  
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( )/S p jΨΨ  – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà; ( )/NNS p j  – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 

ïîìåõè; ( / )NS p jΨ  è ( / )NS p jΨ  – èçîáðàæåíèÿ Ôóðüå îò âçàèìíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé 

ïîëåçíîãî ñèãíàëà è ïîìåõè; Ñ(ð) èìååò ïîëþñû è íóëè â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé 
ïåðåìåííîé ð, à Ñ(–ð) – â ïðàâîé ïîëóïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé; ñèìâîëîì [ ]+  îáîçíà÷åíà 
÷àñòü îïòèìàëüíîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ èìååò îñîáûå òî÷êè â ëåâîé ïîëóïëîñêîñòè 
êîìïëåêñíîé ïåðåìåííîé ð; çíà÷êîì *  çäåñü è äàëåå îáîçíà÷åíû îïòèìàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè è 
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëåäÿùåé ñèñòåìû.  

Îòñóòñòâèå âçàèìíîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëîì è ïîìåõîé óïðîùàåò âûðàæåíèå (1), ãäå áóäóò 

( ) 1pY p =  è ( / ) 0NS p jΨ = . Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñóììàðíîé îøèáêè 

( ) ( ) ( ) ( )C t t N t Ô tε = Ψ + − , ãäå Ô(t) – âûõîä ñèñòåìû, à N(t) – ïîìåõà òèïà áåëîãî øóìà íà âõîäå 

îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïðè x = x*, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì, íå çàâèñÿùèì îò ÷àñòîòû [1, 5]: 
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Ç( ) 1 ( ) ( ) ( ) ( ) ,C NN NNS Y j S S S aΨΨε ω = − ω ⋅ ω + ω = ω =                        (3) 
 

ãäå à – äèñïåðñèÿ ïîìåõè òèïà áåëîãî øóìà. 
Èç (3) ñ ó÷åòîì (1) è (2) äëÿ îïòèìàëüíîé ñèñòåìû ïðè  x = x* ïîëó÷èì  
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îòêóäà îïòèìàëüíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ñèñòåìû  çàïèøåòñÿ â âèäå 
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Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ ρ óðîâíåé ñèãíàë/ïîìåõà, ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ïîëåçíîãî ñèãíàëà (íàïðèìåð, 2 2( ) /S kΨΨ ω = ω ) ñ íàëîæåííîé ïîìåõîé òèïà áåëîãî øóìà ñ 

2( )NNS aω =  ïî âûðàæåíèþ (5) ìîæíî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ çàìêíóòîé 

ñèñòåìû *
Ç( ) /( ),Y ð x p x= +  îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà x* = ρ, ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü 

ñóììàðíîé îøèáêè * 2 2 2 2 2( ) [( *) ]/[ ]S a x xε ω = + ω + ω  è ÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè 

ñóììàðíîé îøèáêè ïî ÷àñòîòå 2 2 2 2 2 2( )/ 2 [ ( *) ]/( )S a x x xε∂ ω ∂ω = ω − + ω  [5]. 

Èçìåíåíèå â ïðîöåññå ðàáîòû îòíîøåíèÿ ρ óðîâíåé ñèãíàë/ïîìåõà íà âõîäå ñëåäÿùåé ñèñòåìû 
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè SεC(ω) ñóììàðíîé îøèáêè εC(t) è îòêëîíåíèþ 
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êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è x îñíîâíîé ñèñòåìû îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà x*, ðàññ÷èòàííîìó 
ïî (5), ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè åãî ñàìîíàñòðîéêè.  

Èçìåðèòü îòíîøåíèå ρ óðîâíåé ñèãíàë/ïîìåõà  íåâîçìîæíî [1, 2, 5]. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ x* = f(ρ) ïî èçìåíåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñóììàðíîé îøèáêè ( )Sε ω  

ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèôôåðåíöèàëüíóþ ñõåìó äàò÷èêà ñ äâóìÿ ÷àñòîòíûìè ôèëüòðàìè [5], â êîòîðîé 

ðåàëèçóåòñÿ áåñïîèñêîâîå îïðåäåëåíèå ãðàäèåíòà ôóíêöèè ( )/ .Sε∂ ω ∂ω   

Â èìïóëüñíûõ ñëåäÿùèõ ñèñòåìàõ èìïóëüñíóþ ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ, îïòèìàëüíóþ ïî ìèíè-
ìóìó èìïóëüñíîé êâàäðàòè÷íîé îøèáêè, ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëüçóÿñü àíàëîãîì ìåòîäà Âèíåðà – 
Êîëìîãîðîâà äëÿ èìïóëüñíûõ ñèñòåì [3, 4].  

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ñõåìà èìïóëüñíîé ñàìîíàñòðàèâàþùåéñÿ ñëåäÿùåé ñèñòåìû ñ äàò÷èêîì 
ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ äâóìÿ ÷àñòîòíûìè ôèëüòðàìè, ðàáîòàþùàÿ ïðè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ ïîëåçíîãî 

ñèãíàëà è ïîìåõè â âèäå ôóíêöèé êðóãîâîé ÷àñòîòû 2 2( ) /S kΨΨ ω = ω  è  2( )NNS aω =  è îòñóòñòâèè 

êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè, ãäå ñóììàðíàÿ è äåéñòâèòåëüíàÿ îøèáêè èìåþò âèä 
[ ] [ ] [ ] [ ]C nT nT N nT Ô nTε = ψ + −  è [ ] [ ] [ ].nT nT Ô nTε = ψ −                                                                                                                  

Ðèñ. 1. Èìïóëüñíàÿ ñàìîíàñòðàèâàþùàÿñÿ ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà: 1 – îñíîâíàÿ ñèñòåìà; 2, 3 – ÷àñòîòíûå ôèëüòðû; 
 4 – äåòåêòèðîâàíèå è ñãëàæèâàíèå; 5 – óñèëèòåëü è èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò 

 
Ïðè îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëîì è ïîìåõîé èìïóëüñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 

ñóììàðíîé îøèáêè çàïèøåòñÿ â âèäå [3, 4] 
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ψψ ε = − ⋅ + = ⋅                          (6) 

 

ãäå  ( )S zψψ  – èìïóëüñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîëåçíîãî ñèãíàëà; ( )NNS z – èìïóëüñíàÿ 

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñèãíàëà ïîìåõè; Ç( )Y z – èìïóëüñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ çàìêíóòîé 

ñèñòåìû; .pTz e=  
Ïðè îïòèìàëüíîì çíà÷åíèè x = x* âûðàæåíèå (6) óïðîùàåòñÿ, è â ñëó÷àå ïîìåõè òèïà áåëîãî 

øóìà â îïòèìàëüíîé ñèñòåìå ïîëó÷èì óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè èìïóëüñíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îò 
÷àñòîòû [3, 4]: 

 

                                          * 2( )
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C
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Ïðè îòêëîíåíèè èìïóëüñíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè îøèáêè îò îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
* 2( ) ( )C CS z S z aε ≠ ε =  èçìåíèòñÿ ïàðàìåòð x ≠ x*, ÷òî ïîòðåáóåò ñàìîíàñòðîéêè èìïóëüñíîé ñèñòåìû 

àíàëîãè÷íî íåïðåðûâíûì ñèñòåìàì ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé ñõåìû äàò÷èêà ñ äâóìÿ 

÷àñòîòíûìè ôèëüòðàìè [5] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàäèåíòà ( )/CS∂ ε ω ∂ω  è ñàìîíàñòðîéêè ïàðàìåòðà x 

ñèñòåìû íà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå  x = x*.  
Ïðè ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ ïîëåçíîãî ñèãíàëà SΨΨ(ω) = k

2/ω2 è ïîìåõè òèïà áåëîãî øóìà 
SNN(ω) = a

2 è îòñóòñòâèè êîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëîì è ïîìåõîé èìïóëüñíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü 
ñóììàðíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [3, 4]: 

 

ψ(t)     ψ[nT]   

N(t)    N[nT]   

M[nT] εC[nT]         

X 

        Z – 1 

Ф[nT]   1 – 

X 
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   2 
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   4 
  σ1

2 

 σ2
2 

   4  

   β1 

   β2 – 

UΣ [nT] 

SΨΨ(ω)=k2/ω2 

 
SNN(ω)=a2 
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     SMM(z)= Sψψ(z) + SNN(z)= – 
2
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 
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                                (10) 

Ïðè ýòîì ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (5) èìïóëüñíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îïòèìàëüíîé ñëåäÿùåé 
ñèñòåìû çàïèøåòñÿ â âèäå [3, 4] 
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( ) 1 1 ,

( ) ( ) 1Ç
a a z Ã x

Y z
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− − − +

                               (11) 

ãäå 

                             

22 2
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2 2

T T
x x Ã

 ρ ρ= = − = + − − 
 
 

                                           (12) 

Èç (12) âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà x* îñíîâíîé ñèñòåìû, â îòëè÷èå îò 
íåïðåðûâíûõ ñèñòåì, çàâèñèò íå òîëüêî îò îòíîøåíèÿ ρ óðîâíåé ñèãíàë/ïîìåõà [5], íî è îò èíòåðâàëà 
äèñêðåòíîñòè Ò. 

Ñèñòåìà ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äèñêðåòíûé ñèãíàë ñóììàðíîé îøèáêè [ ]C nTε  (ñì. ðèñ. 1) 

ïîäàåòñÿ íà ÷àñòîòíûå ôèëüòðû 2 è 3, âûäåëÿþùèå èç åãî îãèáàþùåé íèçêî÷àñòîòíóþ è 
âûñîêî÷àñòîòíóþ ñîñòàâëÿþùèå, èç êîòîðûõ ïîñëå äåòåêòèðîâàíèÿ è ñãëàæèâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ 4 

ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé 2
1σ  è 2

2σ  ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ îò ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ ñóììàðíîé îøèáêè. Ñèãíàëû 2
1σ  è 2

2σ  óìíîæàþòñÿ íà êîýôôèöèåíòû 1β  è 2β  è âçàèìíî 

âû÷èòàþòñÿ òàê, ÷òî ïðè îïòèìàëüíîé èìïóëüñíîé ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñóììàðíîé îøèáêè 
* 2( )CS aε ω =  óñðåäíåííîå íàïðÿæåíèå * 2* 2*

1 1 2 2 0UΣ = β σ − β σ = . Ïðè îòêëîíåíèè * 2( )C CS S aε ω ≠ ε =  

ïîÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ñèãíàëîâ ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëüíîãî çíàêà, êîòîðàÿ ïîñëå óñèëåíèÿ 
óâåëè÷èâàåò èëè óìåíüøàåò êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è  x  îñíîâíîé ñèñòåìû äî x = x*. 

Ðàñ÷åòû äëÿ êîíêðåòíûõ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ è ïîìåõè òèïà áåëîãî øóìà (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçûâàþò, 
÷òî íàïðÿæåíèå U∑ íà âûõîäå äàò÷èêà ðàññîãëàñîâàíèÿ  â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ôîðìóëå [1, 5] 
 

  2 2 2
1 1 2 2 1 2( *) ( , *) ( , ).U a x x B x x CΣ = β σ − β σ = − α α                              (13) 

 

Ïðè ïîëåçíîì ñèãíàëå ñ 2 2( ) /S kΨΨ ω = ω  è ïîìåõå ñ 2( )NNS aω =  è ôèëüòðàõ â êîíòóðå 

ñàìîíàñòðîéêè â âèäå çâåíüåâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè âðåìåíè α1 è  α2, â (13) ïîëó÷àòñÿ 
ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:  

 

                                
( 1)( * *)

( , *) ,
( * 1)(2 )

x x x xx
B x x

x x x

− + −=
− −

                                                 (14) 

                                 1 2
1 2( , ) .

T T

C e e c
− −

α αα α = − =                                                 (15)   
 

Äëÿ ìàëûõ îòêëîíåíèé ∆x[nT] = x*[nT] – x[nT]  ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå ñòàòèêè äàò÷èêà 
ðàññîãëàñîâàíèÿ çàïèøåòñÿ â âèäå 

 

                              UΣ [nT] = a
2 Ã ñ {x* [nT] – x [nT]},                        (16) 

 

ãäå Ã – êîýôôèöèåíò ëèíåàðèçàöèè ñ ó÷åòîì (11) – (14) Ã = Â (x*, x*) = 1. 
Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû è ïîñòðîåíèå èìïóëüñíûõ 

ñàìîíàñòðàèâàþùèõñÿ ñëåäÿùèõ ñèñòåì ñ ÷àñòîòíûìè ôèëüòðàìè â êîíòóðå ñàìîíàñòðîéêè. Äàííûé 
ìåòîä ìîæåò áûòü îáîáùåí íà ñëó÷àè: 1) ïîìåõà íå ÿâëÿåòñÿ «áåëûì øóìîì»; 2) èìåþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ íà êîîðäèíàòû ñèñòåìû; 3) æåëàåìàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ Y1 (p) ≠ 1; 4) èìååòñÿ 
êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîëåçíûì ñèãíàëîì è ñèãíàëîì ïîìåõè.  
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V.A. Beynarovich 
Pulse self-adjusted watching systems  
The technique of construction of pulse watching systems with optimum self-adjustment on a minimum of a root-mean-
square mistake at processing casual useful signals and presence of a handicap «white noise» is stated.  
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