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BBenenue

[ToMexoyCTOMYMBOCTh CHCTEM CHHXPOHHM3aLMU [0 HEJAABHEIO0 BpPEMEHH
MCCIIEI0BAJIACh JIMIIb MPH IIIyMOBOM Bo3aeicTBuu [1-8]. IIpu 3ToM Ha 0cHOBE Teopun
MAapKOBCKHMX CIIy4alHBIX IpouneccoB — ypaBHeHur Poxkepa-Ilimanka-Kommoroposa
(®IIK) m ypaBHeHuil IloHTpsirMHa HaAWAEHBI CTATHCTHYECKUE XapaKTEPUCTUKHU
¢dazoBoil aBronoAcTpoiiku yactorbl (PAII) Takue, Kak IUIOTHOCTh pacIpeleiIeHUs
BepositHoctu  ([IPB) cumruanma paccornmacoBanusi ((a3oBoit ommOku), cpemHee
3HAYEHWE YaCTOTHOI'O pacCOrjJacoBaHUs, CpPEIHEE 3HAYEHUE YacTOThl CPBIBOB
CUHXPOHU3ALMH (IIEPECKOKOB (pa3bl), a TAKKE BEPOATHOCTh CPHIBOB CUHXPOHHU3ALIUU.
Cnenyer ormerutb, uto IIPB curnana ommOku Obuta mosiydeHa B OOILIEM Ciydae
HQJIMYUS YaCTOTHOTO PACCOTJIacOBAaHMSA Kak B HMHTerpagpHoM Buze [1,2], Tak u B
dbopme OwicTpocxomsmierocs psana [3,4,8]. Craructudeckass auHamuka OAII
MCCJIeIOBAaHA NP PA3TMYHBIX XapaKTepUCTUKax (a30BOro TMCKpUMHUHATOPA [4].

C pa3BUTHEM pPAaTUOTEXHUKH, CUCTEM CBSI3U U KOCMMUYECKOH pajMOHaBUTALUU
BO3HUKJIA HEOOXOAMMOCTh HCCIIEOBATh CHUCTEMBbl CHHXPOHH3AIMU HE TOJIBKO IMPHU
IIYMOBBIX BO3JCHCTBUSX, HO U NP KOMOMHUPOBAHHBIX BO3JAEHCTBUSIX, COCTOSIINX U3
aJAIUTUBHOM CMECH CUTHaja, TApMOHMYECKOU MOMEXH U IIyMa.

PaboThl, MOCBSAIIEHHBIE aHAIM3y CTATUCTUYECKUX XapPAKTEPUCTHUK CHUCTEMBI
CUHXpPOHM3alUM TpU  KOMOMHHPOBAHHBIX  BO3JECHCTBUSX, HCUMCIAIOTCA 10

HACTOSIIEr0 BpEMEHHU euHuIaMu [9-13].
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B ykazaHHbIX paboTax paccMaTpHUBAIOTCA, Kak IMpaBuilo, Bo3aeicTeus Ha DAII,
HapsALy €  IIYMOM  TapMOHMYECKOM  IIOMEXHM, IPUYEM,  CTATUCTUYECKUE
XapaKTEPUCTUKH, KaK MPaBUIO, HAXOIATCS B HAUXYIUIEM CIy4a€ OTCYTCTBHUSA
YaCTOTHOM pacCTPOMKHN MEXIYy CUTHAJIOM U momexoil [9-11], u camu cratucTU4eckue
XapAaKTEPUCTUKH, I10JIy4aeMbl€ pPA3JIUYHBIMU aBTOPaMU, HE CPAaBHUBAIOTCS MEXIY
co0oi1.

B Hacrosimieit pabote Ha OCHOBE amnmapaTa MapKOBCKUX CITyYalHBIX MPOIIECCOB
(ypaBHenusa OIIK) nyTémM HCHOAB30BaHUS Ppa3IUYHBIX HPUOIMKEHUN MOTYyYEHbI
CTaTUCTUYECKUE XAPAKTEPUCTUKU (Pa30BOM aBTONOJACTPOMKM 4YacToThl. B mepByro
ouepenp 310 IIPB curnama paccoriacoBaHHs, 4acTOTa CPbIBOB CUHXPOHM3ALUH, A
TaK)Xe CPEIHsIsl Pa3HOCTh MEXAY KOJIEOaHUSAMH YIPaBISIEMOro reHepaTopa U CUrHalia
npyu KOMOWMHUpOBaHHOM BoszfedcTBuM Ha Bxoa DAIl B Buae agauTHBHON cMecu

CUrHajia, CyMMbI HCCKOJIbBKUX TAapMOHHUYCCKUX IMOMECX U I'ayCCOBCKOI'O IIyMa.

1. Moaeabr cucrembl ©OAIl npum Bo3geicTBMH HAa BXOJ CHCTEMbI

aIlI[HTHBHOﬁ CMECH CUT'HaJIa, FapMOHH‘leCKOﬁ MmoMexm M 1myma

Jonyctum, uyto Ha Bxoj PAIIl mocrymaer agguTMBHAasE CMECh IOJIE3HOTO
CUTHaJIa (3TAJIOHHOTO KOJeOaHus ) u,(?), TApMOHUYECKOU TTOMEXH U, (1) U TTOJIOCOBOTO

(6emoro) rayccoBCKoro 1ryma uy(?) (puc. 1):

M@x(f) = Ua(f) + ue(v + uOﬂ)'

OHY

Puc. 1. Crpykrypnas cxema ®AII
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DTal0HHOE KOoJebanue

ua(t):\/EAsin(wat-l—Qot—l—Go), (1)
rae A — CpEelHEKBAIPAaTUUECKOE 3HAYEHUE HAIPSIKEHUS II0JIE3HOTO CHUTHAaja;
®, — YacToTa CHUTHaJla, COBIAJAIONIAs C HayaJlbHOM YacTOTOM YIPaBJIsSEMOTO
rerHeparopa (YI'); Qp u 6y — HavanmbHbIE PACCTPONKH MO 4YacToTe U (haze Mexmy

ATAJIOHHBIM KOJIEOAaHWEM U CUTHAJIOM Ha Bbixoje Y.
["apmoHMYecKkyro moMexy MpuMeM B BUJIE
N
()= 24 sin (wyr + Qi +6;), 2)
i=1
rae N — 4KCIo CHEKTPAIbHBIX COCTABIISIIOIIMX, TONAJAIOIINX B MOJIOCY MPOITYCKaHUS
JMHEWHOTro TpakTa, npeauectryromero ®AIl; 4; — cpeaHekBagpaTUUECKOE 3HAUYCHHE
HaMpsHKEHUS 1-0M CIIEKTpaIbHOM cocTaBisitomeii; (2; 1 6; HayanbHbIE PACCTPONKH IO
yacTtoTe U (ase 1-0i COCTABIISIONICH OTHOCUTENBHO YacTOThI U (pa3bl Ha Bxoje Y.
[Tosi0cOBOM rayCCOBCKHMM LIYM UMEET BUI
no (¢) =~2n, (t)coswyt +~2ng (¢)sinw,, (3)
rae n.(t) u ny(t) — He3aBUCHUMbIE KBaJIpaTypHbIE FayCCOBCKUE CIIy4YalHbIE MPOIECCHI.
[Io mnpeanosioXkeHuro, ABYCTOPOHHSS CIHEKTpalbHas IUIOTHOCTh IIymMa paBHA
No/2 (BT/T'm).
®a30BbI IETEKTOP MEPEMHOMXAET TOCTYMAIOIIMe Ha €ro BXOJ KoJeOaHwus.
Hanpspxenue Ha Bbixojie pa3oBOro AeTeKTopa MUMEeT BUJ
Up = kﬁuex(t)ue(t)'
3nech k; — kodppunmeHT nepeaaun GpazoBoro AETEKTOPa;

u, (t) =24, cos|w,t +¢y (¢)], - Hanpsokenue Ha Beixoge YT, 4)

rae A.— cpeJHeKBapaTUYeCKOE 3HaUYCHUE HAIIPSKEHUS Ha BBIXO/JIE TeHepaTopa; ¢ ()
— MEJICHHO MeHsoIasics ¢aza konedanus YI' B pexxume oICTPOUKH.

[Ipenebperasi BTOpPHIMH TapMOHHMKaMH, KOTOpble (OPMHUPYIOTCS TOCTE
MEPEMHOXKEHUSI KONEeOaHUN U, (f) U u,(t), MOTyUYUM HU3KOYACTOTHYIO COCTABJISIONIYIO
KoJ1e0aHMsI Ha BBIX0I€ (Da30BOro IETEKTOpA.

us = ko AA4.Q,
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rae
= 0(t) =sin[Qot + 6y — 0 ()] +
N
+Z:1 (4;/4) sm[QH—(‘) — o (t )] (nc(t)/A)cosgpo(t)—
-
—(ns t/A)sm<p0 (t)

OunbTp HU3kUX yactoT (PHY) omuceiBaeTcsi onepaTopHbIM KO3 HUIIEHTOM
nepenauu (nepenatounoit pynkuueit) F(p), p = d/dt.

Curnan Ha BbIX0Jie (GUIIbTPa OMUCHIBAETCA B CUMBOJIMYECKOM BHJIE

up(t) = F(pluai(t) = ko AA.F(p)O(?).

Vnpasnsemslii rereparop (YI') mpeoOpasyer ynpasiistoniee BO3ACHCTBUE Uy (f)

B U3MEHEHUE (pa3bl TEHEPUPYEMBIX KOIeOaHUul ¢((f), TaK 4TO

Ppo(t) = kouy(?),
rae k.[pan/c*B] — xoadpdunment mnepemaun Y[ (KpyTH3HA MOIYISITMOHHOU
xapakrepuctuku YT).

Takum oOpazom,

Poo(§) = kuko A4, (p)0(1)= KAF (p)O(e).
rae k = k.k; A, — kodpbULHEHT YCHICHUS PA30MKHYTOM MU PETYJIUPOBAHUS.
Ocy1iecTBUM 3aMEHY NEPEMEHHOMN
x(2) = Qo + 6o - o(2).

[lepemenHast x(f) Ha3bIBa€TCSI CUTHAJIIOM PACCOTIACOBAHUS WM CUTHAJIOM
OIIMOKH — 3TO Pa3HOCTh (a3 3TaTOHHOro KojiebaHuss YI' Ha BbIXOJE YIpaBiIsieMOTo
re’epaTopa.

O0603HaYMM HU3KOYACTOTHBIM IIIyM, WM LIYM, MEPECUYUTAHHBI Ha BBIXOJ
¢$ha30BOTO JETEKTOPA, B BUJIC

no(t) = [n.(t)/Alcospot + [ns(t)/A]sinpot = 1/An ().

HuskouactoTHbIl myM 7n,,(¢) B penenax mnojockl npomyckanus OAIL sBusercs
rayCCOBCKHUM IIIyMOM, KOTOPBIH MojienupyeTcsi rayccoBckuM OenbiM 1rymom (I'BII) ¢
JIBYCTOPOHHEH CIEKTPAIbHOM MIIOTHOCTHIO No/2 (B1/I').

B pesynbrate npeoOpa3zoBaHUil MOTYYHUM cTOXacTU4eckoe AuddepeHnnaIbHoe

ypasHenue (/1Y) B cumBonmuaeckoit popme
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N
épx:fy—F(p) sinx+» g sin(x—i—AQl-t—i—ABi)—l—%nm (1)
i=1

; )

rae v = Q¢/KA — oTHOCUTEIbHAs PacCTPOiKa M0 YaCTOTE ATAJIOHHOTO KOJIcOaHUs U
curtaina c¢ Beixoma YI'; ¢, =A,/4; AQ, = Q, — Qy; QO; =0, - 0y; i=1,N.

CrpykrypHas cxema @AII, coorBerctBytomas /Y (5), n3obpaxena Ha puc. 2.

2o (0

K(p)| ™

A 4

v

sin(-)

AQt +AQ,

5 sin()
AQ,t+Ab,

5 sin()

-1

4 <

Puc. 2. Ctpykrypnas cxema OAII

2
Ecnu BMecTo mapamerpa A BBeCTH BelM4YuHy S = A°, To cToxactuyeckoe /1Y B
HOBBIX 0003HAUYECHUSX MPU HAIMYHUK OJTHOM TAPMOHUKH B TIOMEXE MPUHUMAET BU]L

— T — N F(p) slngp—f—\/ﬁsm( ()—l—AQit—I—AQi)—l—%N(t), (6)

e o(f) = x(£); N(t) = n,(f); R = J/S; J = A*; R — otHOuenue nomexa/curaan (OIIC).

2. CroxacTH4ecKkasi MOAeJb CUCTEMbI
PaccmoTpum BO3mENCTBHE OJHOM TapMOHMKM COBMECTHO C IIYMOM, KOIJAa
4acTOTa IOMEXHU HAXOIUTCS 3a MOJI0COU CUHXPOHU3ALUU.

3anumem 1Y (6) B Buze
x(t)=y(t-1,) Iy j (¢)dr, (7)

rIe fp— MOMEHT Hadaja HaOJIOACHHUM;

http://technomag.edu.ru/doc/169529.html Crpanuna 5




y(t) = F(p)[sinx(¢t) + ~/R sin[x(¢) + AQz + AG]];

V(1) = F(p{% N(r)}.

Ecmu v()=0, To 1Y (7) COOTBETCTBYET JACTEPMUHUPOBAHHOMY CJIydaro, KOT/aa
pemienue Y (7) MOXHO ucclieoBaTh METOJOM TrapMOHHUYeckoro OamaHca [12],
MIOJIOKHUB

x(1) = xo + x1c08(AQt + AG+ y), (8)
TZIe Xy ¥ X; — HEKOTOpPbIEe KOHCTAHTHI, MPUYEM aMIUIATY/1a X; B IEPBOM MPUOIIKEHUH

HE 3aBUCHUT OT X U UMeeT Bu [12]

JR

x==—M@),,. ©)

rie M(w)=|Fp)| —j0r d=AQKA.

CnyuaitHoe Bo3aeiictBue v(t) B (7) ¢opmupyercs u3 ['BII mocpenctBom
HU3KOYaCTOTHOTO (MIbTpa M BCJIEICTBUE STOrO SBISIETCS HHU3KOYAcTOTHBIM. Ha
UHTEpBAJIC KOpPPEISAIUU CilydyalHoro mpouecca v(t) npu AQ # 1 ykiagsiBaeTcs
3HAUUTENBHOE YHWCIO TMEPUOJOB TapMOHHUYECKOW  cocTaBisitonied  ¢a3oBOro
paccoryiacoBaHus, MO3TOMY MOKHO CUMTATh, UYTO HAJIMYWE BO3JACHCTBUS V(7) IPUBOIUT
JUIIb K MEUIECHHOMY M3MEHEHHIO (Pa30BON OIIMOKHM, a MapamMeTpbl rapMOHUYECKON
COCTABJISIONICH MPAKTUIECKH HE U3MEHSIOTCS.

Takum 06pa3zom, ripu v(z) # 0 MOKHO IPUHATH pelieHue [8] B Buze

x(t) = z(¢) + x,cos(AQt + AG+ y), (10)
IJIe X ¥ iy — KOHCTaHTHI, paccuuThiBaeMblIe 110 (9), a Takxe mo popmyiie
v =z + P(w), P(w) = argFw). (11)

OyHKIMSA z(f) U3MEHSAETCS MEJJIEHHO 110 CpaBHEHUIO ¢ COos(AQf + AG+ y).

PaccMoTpuM oaMH mepuox TapMOHUYECKOW COCTaBISIOMICH — (pa30BOTO
paccoryiacoBpaHus Xx(?), KOrja MOXKHO TPHOJMKEHHO TMOJOXUTh z(t)=const. Torna
BO3JICHCTBUE )(?) OKa3bIBACTCS MEPUOAMUYECKUM ¢ TieprooM 1 = 277/AQ 1 ero MOXHO

Ppa3noxuTh B psiag Pypbe Ha uHTepBasie [t, t+7T]
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W6)=F(p) {% +3a, cos(nAQH) +b, sin(nAQt)} .

n=1
Ha u3meHenne HM3KOYACTOTHOU cocTaBistomie (a3zoBoi omuoOku z(t) BIUsgET

F(p)a,
2

TJIaBHBIM 00pa3oM cjaraeMoe BHAA , Mmo3ToMy Ha ocHoBe (10) MoxHO

3armucaTtb

t

Z(t)z}/(t—to)—jji(z')dr—jv(r)dr, (12)
l
IPUYEM TTOCIIEe YCPSTHCHHSI HAXOIUM

90 =22 P (p) {1, (5)sin2(0)+ J, (5 WR cos[z(0 -y ]}

rae Jo(xy) nJi(x;)J,(x,) — pynkuun beccenst nopsakos 0 1 1 cOOTBETCTBEHHO.

VYpasuenue (1.12) skBuBangeHTHO croxactuueckomy 1Y

1 & 1
L e . Z . . z P . 13
Py y F(p){[Jo(xl)sm () +V RJ,(x,)siny]sinz +[v RJ,(x;)cos]cos z + _SN(t)} (13)

JlaHHOe ypaBHEHHE ONMCHIBAET HM3MEHEHHE BO BpPEMEHHU YCPEIHEHHOW BO
BpeMeHU (a30BOM OMMOKK (MM JETEPMHUHHMPOBAHHOW cocTaBisomeil (a3oBoii
OMOKK) TIPU OJHOBPEMEHHOM BO3JACHCTBMM Ha CHUCTEMY CHHXPOHH3AIUU
[IMPOKOIIOJIOCHOTO IIyMa M Y3KOMOJOCHOM IMOMEXH, 4acTOoTa KOTOpPOM JEXHUT 3a
npezenamMu MoJI0Chl CHHXPOHU3ALUH.

Jlnis pacuera mapaMeTpoB rapMOHUYECKOM cOCTaBIAOMIEH (ha30Boi omuoku (8)
ucnonb3ytorcsi cootHomenus (9) u (11). C yuérom (11) croxactuueckoe Y (13)

IIPUHUMACT BU]]

% =y K(p){]o (x)sin z(£) + VRJ, (x,) cos P(w) + \PPW(f)}, (14)
T r

rae 7 =tK+S; w(t)— cTaHIapTHbI BUHEPOBCKUI CIIy4alHbIN MPOIIECC;

r= S OCIII na Beixoae nuneapuzoBannor GAII nepBoro nopsiaka;
0L
K

B, = T\/E — mrymoBas nosioca Takoit ®AIL; K(p) = F(Qp).
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Ha puc. 3 uzo06pakeHbl 3aBUCUMOCTH OT BPEMEHHU PELICHUS X(2) U z(1) B CUCTEME

nepBoro nopsiaka t = 1, K=S=1; R=1, d=4; y=0,5; OCII r=30 nb.

olt), z(t) (degrees)

 SNR=30 dB . ) ; . .
a 2 Ll [ -] -] 10 12 14 16 18

time, seconds

Puc. 3. Tpaekropus a3oBoii omubku ams neporo nopsiaka GAITL

Croxactuueckoe JIY (13) u (14) wumeroT He3aBHUCANIME OT BpEeMEHU
KOdPUIMEHTHI W TO3TOMY K HHUM MPUMEHHMA TEOPHsI MAPKOBCKUX CIIyYailHBIX

nporiieccoB U Bo3moxeH nepexon ot Y (13), (14) x ypaBaenuro OIIK.

3. Anaim3 croxacTuueckoi cucrembl @AII nepBoro mopsiaka

Croxactuueckoe Y B manHoM ciydae Haxoautcs mno (14) mpu P(w) = 0;

K(p)=1.

Torga no (14) nonyuum

£: [7—J0(x1)sinz+\/EJ1(xl)]+\/%W(T)-

dr
Oromy 1Y coorBercTByeT ypaBHeHHEe DIIK
ow o : 10°w
E—a{W(x,r)[Jo(xl)smz+\/EJ1(x1)—;/]}+;¥, (15)

rae x =z.

[Ipeanonoxxum, 4ToO UMEET MECTO CTAIIMOHAPHBIN pexuM padbotel DAII, Toraa

W(x,t)=W(x), 88_1/;/ =0 uno (15) npuxoaum k 1Y
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W, rh (X)W (x) = G,, (16)
ox

rae by (x)=Jy(x)sinx—7; 7 =y —JRJ,(x).

Pemenniem 1Y (16) siBnsiercs [4, dopmyna (1.38)]

x+27m
W(x): Ae" P I e TPy, (17)

X

4 X+27
rae A = I e”‘pG("){ J ev’”medu}dx, v=yr; p=rJ,(x); G(x)=1-cosx.

- X

Otcroa HaxoauM

A:A(g,p):M.

(1 _e ) >

Cw.p) =,
277\ (p)
[IPpUIEM
2 shnv L&) L(p) | shav
I (p)| =—— lj(p)+2v22( 2) —— |==——R,.
/A% n+v /2%

n=l1

I[Ipu y=R=0 mo (16) cienyer hopmyna Tuxonosa [1]. IIpu R=0 u y#0
noJiydyaeM BHUJOM3MEHEHHbIE cTaHAapTHbie Gopmynsl maua  pacu€éta DAIl ¢
CHHYCOUJAIbHON HEMHEWMHOCThIO 0e3 yuéra rapmoHnyeckoi momexu [4]. Hakoner,
npu R#0 u y#0 MOXHO YCTaHOBUTH (opMalibHyl0 aHanoruto Mexnay (17) um

COOTHOIIICHUSIMU JjIs1 pacu€Ta oObruyHON DAIl ¢ cuHycoumanbHOW HEIUHEHHOCTHIO,
€CJIM BBECTHU NPUBEAEHHYIO PACCTPOIKY 1O YacToTe y =¥ —+ RJ,(X,) 1 npuBeaEHHOE

OCII /72211]0(X1).
Cnpasennuso pasznoxenue [IPB W(x) B psag @ypse [12].

W(x)=;:;;x v‘]O(p)+2vzi%(vcosnx—nsinnx)]n(p) .
5 n=l1
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Ha puc. 4 u puc. 5 uzobpaxensl [IPB W(x) npu pa3nuuHbIX 3HAYEHHSIX T U
g:\/ﬁ. Ha puc. 4 ¢€¢=0,8 u r=1,4; 16 f=d=0; na puc. 5 r=8; d=-1,5; £=0,6;

[ = var.

|
L e
ok il o / 1
I ,_ A\

> e " — —wg2 0 =2

Puc. 4. TIPB W(x) npu €= 0,8 mr=1,4  Puc. 5. IIPB W(x) npu 1=8; d=-1,5; £= 0,6

Cpeleee BpEeMsa MO0 CpbIiBa CJIICKCHHA HAXOAUTCA PCHICHUCM YPABHCHUSA

[ToHTpsirnHa

0’ 0
%’C)—rh(x) 7(;)(;‘)”:0, (18)

rae 7c(x):K\/§Tc — HOPMHUPOBAHHOE 3HAYEHHE CpeaHero BpeMeHu T, 10 cpbiBa

CUHXPOHHU3ALINH.
[Tocne mpeoOpa3oBaHUs pELIEHUs 3TOTO YPAaBHEHHSI MOJIYYUM CPEIHEE BpeMs
710 CpbIBA CIICKEHUS B BUJE

2rthrv _
7/CZTRZ(p3V3‘9)' (19)

Ha puc. 6, 7 nansl rpaduku 3aBucumocteit y. = y.(r) npu y = 0,4 1 pa3nuuHbIX

sHaueHnsIX & =~/ R (aa puc. 6 npu d=1,5; nHa puc. 7 mpu d=-1,5).
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e =05 17 7
Il - %/ n# . \” I/’/A
1}, G 0.1
1o’ By é e L | ,""’/,..--“.""‘F-“r
7 "
- / 0 - g ./"-‘ ) _'_d_‘-'-"-'_-.:
rs - [ —Tia
i1 I( 10* r, [ --
La : i [ l*x ' o 7 I f C
Puc. 6 3aBucumocTb cpelHEro0 BpEMEHU Puc.7 3aBucumocTsb cpeiHEro BpeMeHU
10 cpeiBa cnexenus or OCLI pu d=1,5 10 cpeiBa cnexenus ot OCLI mpu d=-1,5

[To puc. 6, 7 3ameTHBI pa3nuyus B cBoiicTBax cucteMbl mpu d>0 u d<0, a
uMeHHO: Tipu d>0 yBenu4eHue & NPUBOIUT K pocTy (IIPH JIFOOBIX I') CPEAHETO BPEMEHU
70 cphiBa ciexkenus;, mpu d<0 mmeetcst oOpaTHasi TCHICHIIHS.

OTO SIBJICHHWE MOATBEPKIACTCS pe3yJbTaTaMy aHaiu3a JI€TePMUHUPOBAHHOM
cuctemsl [12].

Hanuure MorHOM momexu 3a TmpeaesiaMyd TOJIOCHI CHHXPOHU3AIMK YITy4IlIaeT
CIIe)KEHHE, €CIIM CHUTHAJl W TOoMeXa HMMEIOT OJMHAKOBBIE MO 3HAaKy OTCTPOWKH OT
4acTOThl COOCTBEHHBIX KOJEOAHUM yNpaBIsieMOro reHepaTopa U yxXy/JaeT CIeKeHHe,
€CJIM 3HaKU PacCTPOEK MPOTUBOMOIOKHBIE.

Ha puc. 8, 9 wmmmocTpupoBaHbl 3aBUCUMOCTH J. = J.(r) TIpU pPa3IHYHBIX
3HAUYCHUSIX ¥, €CJIM MMEET MecTo ToyiokuTenbHas (d=1,5, puc. 8) u oTpunarenpHas
(d=-1,5, puc. 9) orcrpoiika TOMEXHM OT YaCTOTBl COOCTBEHHBIX KOJeOaHUMN

YIIPaBIsIeMOTO F'eHEepaTopa.

RISV -
]

g
0,6 /
vl / / : . / 4|~
.4 :
10 "J.-/f — i .-"-/// j'r' .
f_,_,—o—"'f_ é N .
10 = 1’ 1( H
! a £ 1 L 8 T ! il ] 1 [ & T

Puc. 8 3aBucumoctb cpeiHero BpeMeHu Puc. 9 3aBucumocts cpeiHero BpeMeHu
1o cpeiBa cnexenns: or OCIHI npu =0,4 1o cpeiBa cnexenns or OCIHI npu €= 0,6
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Haxkoneny HaiigeM cpenHee 3HAUYEHUE YACTOTHOTO PACCOTIACOBAaHUSA. MOXKHO

MOKa3aTh, YTO CIPABEAJIMBO COOTHOIIECHHE [12]

2r _
B = [—)thm/, (20)
Ve
rie f.=o/Q, ®. — CpelHee 3HAYEHHWE YaCTOTHOTO PACCOTIACOBAHUS MEXKIY

YaCTOTOM CUTHAJIa M YaCTOTOH YIPaBIsIEeMOro TeHepaTopa.
Ha puc. 10-13 mansr rpadukm 3aBucumoctedt [, = f.(r) npu &=var

cootBeTcTBeHHO npu d=1,5 u d=-1,5.

fl,=_-

27

1! 1"

Y 4

10~ » A\ W I u
Puc. 10. 3aBUCHMOCTB CPEHETO 3HAYEHHUS Puc. 11. 3aBucumocts [.(7)
4acTOTHOTO paccornacoBanus [.(7) mpu f. = 0,6
mpu . = 0,8
N e L
§‘m AR L

3 -“-\-“-"‘-\.‘ 1
\ 0,6 ]
o "\. . [, 1=

0,4 \\\ \ \\

N SHEL A

1n—* 1 \

(1} ] 1 U] = L i P4 1 (5] E T

Puc. 12. 3aucumocts [, (r) mpu £= 0,8 Puc. 13. 3asucumocts [, (r) mpu €= 0,6

4. Croxactuueckue xapakrepuctuku OAIl npu Bo3aelicTBUM NMPULEIbHOI

MMoOMeExXH

B stom cmyuae pacctpoiika AQ=0 (d=0) u ypaBuenue OIIK mis DAII

MIEpBOTO MOpsiJiKa UMeeT B [12]
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N 2
aa_pf = %{W(x,r){h(x) - ;51- sin(x +7d, + A@)}} +%88sz/, (1.21)

riae h(x) =sinx - ¥

[Iycts N=1; & =¢, d;=0; A6;=A60 u uMmeer MeCTO CTAIIMOHAPHBIA PEKUM

paboter ®AIL Torma W(x,r)=W(x), %—W =0 u 1Y OIIK npuHuMaet Buj
T
a*w  aw
+r—I|q,(x)W(x)|[=0, 22
Frakiirs [4, ()W (x)] (22)

rae ¢,(x) = h(x) + sin(x + A6).
BBenem ob6o3HaueHue
Iy = rg,(x)W(x) + dW(x)/Ox/ (23)

Pemenne ypaBHeHus (22) 3anucbiBaercs B BUaE [4]
W(x)=e"" {Cl + J.Hoeb(”)du}, (24)
0

r X

rae b(z)= rqu (x)dx = r{H(z) + g'([sin(v + Aﬁ)dv}; H(z)

0

z

jh(u)du =G(z)- Pz

0

G(z)=1—-cosz; C,=const; Ily=const, biz)=-vz+rGy(z); v=yr,

G, (z) =G(z)+ g'[sin(v +ABQ)dv, npuyeM  ycioBue Il =const  O3Ha4aeT
0

CTAaIMOHAPHOCTDH IIOTOKA BEPOATHOCTHU 11, 0-

Oynkuus W(x) yaoBIeTBOPSIET YCIOBUSIM
j W(x)dx=1; W(-x)=W(r). (25)

Torna [4,14]

x+2r
W()C): Aoevxer(x) J‘ efvu+rG(u)du’ (26)

X

rae Ay =Ao(v, 1, & AO);
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V4 X+27
Ao—l — J evx—rG(x)dx I evx+rG(x)du — 47[28_”‘}

- X

2

Iiv (rqg)

b

2
rae g, =\/1+8 +2&cosAb.
JIns IpaKTUYEeCKUX BBIUUCICHHH MOXHO HCIIOJIb30BaTh TPU allbTEPHATHBHBIX
MOJIXO0/1a: BO-TIEPBBIX, TAOJUIIBI; BO-BTOPBIX, MHTETPATBHOE IPEACTABJICHHE dYepe3

MoauduUIUpoBaHHYO QyHKIHI0 beccens HyneBoro nopsaka [14]

4, =27 [ eI, (2rg, cosg)dz;

B-TPETHUX, pa3jokeHue B psaf [3,4]

o dme "shrv
4 =" TR 27)

1%

rac

0 _1 n
R; = Ig(rqg)+2v2nzzlln(2 +)v2 ]f(rqg) .

B ugactHoMm cnyudae mpu =0 (T.e. Ipu OTCYTCTBUU PACCTPOMKH MO YACTOTE
MEXIy ATAJOHHBIM KOJIOaHWEM M CUTHAJIOM Ha BBIXOJIE TeHepaTopa) CIpaBeaIuBO
paBeHCTBO //)=0, mo3TOMY

W(X) — COOer cosx+r£cos(x+A0)’ (28)
rae Cy, =271,(rq, ).

Orcrona npu &=0 (T.e. MpPU OTCYTCTBUU TOMEXHU) TMOIy4aeM G(OpPMYyITy
TuxoHoBa

W(x) = [271o(r)] e

Ha puc. 14-17 npusenens! rpaduku [IPB W(x) npu y=0 u pa3HbIX 3HaYCHUS
napaMeTpoB r U & Ha puc. 14 r=12, Ha puc. 15 r=16, Ha puc. 16 £= 0,8, Ha puc. 17

=16, y=0,4.
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W
£ = D6
0.5
0.4 B,
0.4
0.2
() e—
=1 —'r_,"" 1] jlll' r
Puc.17

w !
s

s
0,6
.4

NEVARN N

0.6 A P T ppellg T

FiVd

0.4

‘* NEN//AN

== ' " ! u—:r 2 1-
Puc.15 o PI/ICF19 /T
W W i
o et N
0.4 1// %4 0.4 4 *J
0,2 | b
L] o _..--"M
- -rfi 0 rf2 =z ] :J. -4 hr
i - S
Puc.16 Puc.20

[InoTHOCTH pacmpeneneHus BeposTHOcTH W(x) Obula ycpenHeHa no A6 B
IPEIONIOKEHNH, 4TO Af pacnpeieieHO paBHOMEPHO B UHTepBasie [-7, 7. [lockomabky
TOYHOE 3HayeHHWe A¢@ Ha TMpakTUKe, Kak TMPaBHIO, HEU3BECTHO, YCPEAHECHUE
OTIpaBJIaHO.

ITo puc. 14-16 3ameuaem oumonanbHOCTh [IPB W(x) npu &, O1U3KUX K €IUHUIIE

[9].
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Ha puc. 18-20 npuBonsarcs rpaduku [IPB W(x) npu crienyronmx mapaMmerpax:
Ha puc. 18: 1-¢=0,4; y=0; r=16; 2-¢=08; y=0,8; r=4;, 3-e=0,8;
y=04; r=4
Hapuc. 19:6=0,6; r=4; 1-y=08; 2-y=04; 3-y=0;

Hapuc. 20:e=04; y=0;, 1—-r=4; 2—-r=2; 3-r=1.

Panee npennonaramocs, yto B mnosioce npomyckanua DPAC mnpucyrcrByer
TOJIBKO OJTHA CIIeKTpabHas coctaBistomas (N = 1). DTo orpaHudeHrEe HA CaMOM JIelie
HE SIBJISIETCS CYIIECTBEHHBIM.

IIyctb N > 1, HO yacToTa BCEX CHEKTPAJIbHBIX COCTABISIOMIMX TMOMEXH

IMPAaKTHYCCKU OJHMHAKOBa H coBIIagacT C 4acTOTOU BXOAHOI'O CHUIrHalia.

AQ =0; i= 1,N . Toraa ypaBHeHne OIIK npuauMmaer Bua

W _9 {W(x t){h(x)+z<9 sin x+A9)}} 1‘?? (29)
X

o ox P r

Hcnonb3ys CBOMCTBA TPUTOHOMETPUUYECKUX (DYHKIIUM, TTOTydaeM

igi sin(x +A6)) :(ia‘i cosAHijsinx+(ﬁ:gi sinAQ)cosx = Esin(x+A§),

i=1 i=1 i=1

N 2 N 2 N N -1
rae 5:\/[25,-005A‘9ij sinx+(28isinA9ij ; tgAGzzgisinA@x(ZeicosAQj .

i=1 i=l i=1 i=l

Takum obOpazom, 3ameHsist ¢ Ha € U A6 Ha A6, MOXHO pacupoCcTpaHUTh
MOJIyYEHHbIE PE3YIbTaThl Ha ciydaid N > 1.

[Ipennonoxum, uro DAIl Oesunepumonna, 1.e. K(p)=1; (F(p)=1); uucno
CHEKTPAJIbHBIX COCTaBIAIOIIMX MoMexu N=1; paccTpoilka MO YacToTe Mexay
rapMOHUYECKOM TIOMEXOM U JTaJOHHBIM KoyiebaHueM OoTcyTcTByeT: AQ; =0.
O6o3HaunM (a3oByr0 paccTpoiiky Af; =Af W OTHOCUTEIbHYIO HWHTECHCUBHOCTH
IIOMEXH & = &.

YpaBuenue [lonTpsaruna 3anuniem B Buae [4]

d2
71& x) —rg (x) 22 7/1( ) -0,
dx
rae qi(x)=h(x) +esin(x + Af); x € [-s, s]; yi1(x) — HOPMHUPOBAHHOE CpEIHEE

BpeMs; X uUMeeT Apyrou ¢usmueckui cmeici, yem B ypaBHeHue OPIIK: B nanHom
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clly4ae 3TO HaudajbHOE 3HaueHue (Ha30BOM OMIMOKM B HEKOTOPBIN (DPMKCUPOBAHHBIN
MOMEHT BPEMEHH 1.

O6mee pemienue ypaBHenust [loHTpsirnHa umeeT BUA

7,(x)= Cljﬁ(u)du + IFl(u)du +C,,

rae f,(u)=e’"; F(u)=—rf, (u)j e’Mdv; 5(x)=-vx+7rG,(x);C, = const;C, = const.
0

@yHKUUA 1(X) TOJKHA YAOBIETBOPATh TPAHUYHBIM YCIOBUSAM

y1(8) =71(-s) =0,

CJIEIOBATEIILHO

(Oclr)_1 7,(x)= jﬁ f(u)du j F(u)du - jiFl(u)du j S (w)du,

e o' = Ifl(u)du.

[Tocne mpeoOpazoBaHuii, aHaIOrM4HbIX [4, r1.1], Tpu s = 2 7 HAXOUM
ye = 27°|Ii(rq.) [ lchay.
Hcnonwsys [4, hbopmyina (3.1)], monydaem

2 2

V.= 2 I;(rq, )+ 2v2i (1) £ (ra.) thy = 2—7[R;th7zv.
¥ o N4V y
Otcrona, npu ¢ = 0 mory4aem U3BeCTHBIN pe3ynbTar [4, popmyina (3.2)]
Ve =272\ L(P)*/ch 7v.

Ha puc. 21-23 npanbl rpaduku 3aBUCHUMOCTEH y; = p1(r) NPU Pa3ITHUYHBIX
3HaYEHUsIX mapameTpoB y u ¢. Ha puc. 21 y =0; Ha puc. 22 y = 0,4; na puc. 23 ¢ =0,6.
3aBUCUMOCTH YCPEIHEHBI B MPEANOIOKEHUH, 4YTO Af pacrpesieieHO paBHOMEPHO B
WHTEpBaje [-7, 7].

ITycth, kak u panee, K(p)=1; N=1; AQ, =0; A, =A0; u & =¢. Beruucaum
CpeHee 3HAYCHHE Pa3HOCTH YacTOT JIBYX CHUTHAJIOB: TAJIOHHOTO, TOCTYIAOIIETO Ha

Bxon PAC B cMecH C MOMEXOW, W OIMOPHOro, BbIPAOATHIBAEMOIO YIPABISIEMbIM

ICHCPATOPOM B YCTAHOBUBIICMCSA PCIKUMCE.
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C yuéroMm npuBEAEHHBIX YCIOBHI MOCIE YCPEIHEHHs IIPABOM M JEBOM dacTeu

Y (5) nonyuaem
" {“I= "'HA
10t 0 l'f/;
i Ty 7 T == ¥
e
10 a’/ - /] I.J"

A0 S

i %r ::: .-’/.//’AM
1o ! f%

1 | J
0 P 4 B B r L : i i ER—

Puc. 21. 3aBucumocts y; = 1(7) npu y=0 Puc. 22. 3aBucumocts y; = y1(r) npu y=0,4

) A

1o

1w? -

Puc. 23. 3aBucumocts y; = y1(7) npu £=0,6

Bo=y— ]Z [ sinx + sin(x+AQ) [ (x)dx,

rIe f. — CpeiHee 3HaYeHUe MPON3BOTHOM (pa30BOr0 paccoriacoBaHUs B CUCTEME.

Nurerpupys (23) B ipenenax [-7z, 7z}, HalaEM

27l = rI [sinx +esin(x + AH)] W (x)dx —v,

/2

TaK KakK B CUJTy TapMOHHYECKHUX YCIOBHM, HaKJIaIbIBaeMbIX Ha W(x),
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V4

j W = W(z)—W(-x)=0.
Y dx

Takum obpazom,
ﬂc = 272'170/]".

Ho, ¢ apyroii ctoponsl, 1o (26)

x+27
W(X) — Aoevxer(x) J. efvu+rG(u)du-

X

CnenmoBarteibHO,

X+27
dVZ(x) — AO {ever(x) [V _ rG(;(X)] J. evx+rG(x)du + e—27rv _ 1} —
X

=—1q, (X)W (x)+ (e =1)4,.
W(x)

X

Ty = (e*™-1)A,.

CpaBHUBAas1 3TO BBIpAXEHUE IS ¢ ypaBHenuem DIIK, momydaem

Torma

5 =2 (e 14, (30)

r
Hcnonw3ys (27), NOTy4rUM OKOHYATEIbHBIN PE3yIbTaT:

B.= ! shrv
r

T

2 _y
I(rq,) =< 31)
R

[Ipu £=0, (T.€. Ipu OTCYTCTBUU MIOMEXHU) CPEAHSISI pa3HOCTh YACTOT 3TATIOHHOTO
u onopHoro curHajgoB B @AC ¢ CHHYCOMJAIbHOW HEIMHEWHOCTHIO MMEET BUI [4,
dbopmyna 4.3]
1 2y
B.=—shmv|l (r)|" == (32)

Ty Ry

CpaBnuBas (29) u (31) 3amedaem, 4TO BBITIOTHSAETCS PABEHCTBO
ve=Qr/p)thrv. (33)
Ha puc. 24-25 nanbl rpaduku 3aBucuMocted f.=f.(r) Npu pasinHUHbIX

3HAYEHUSX NTapaMeTpoB ¢ U y: Ha puc. 24 y=0,8; Ha puc. 25 ¢=0,6.
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Puc. 24 3asucumocts 5. = f.(7) npu y=0,8 Puc. 25 3asucumocts ff. = f.(7) npu £=0,6

Cnenyer mMeTh BBUAY, YTO BEIWYHMHA f. MPU NOCTPOCHUM rpaduKoB OblIa
ycpeaHeHa 1o Af B TPEANoNoKEHUH PAaBHOMEPHOTO pACHpPENEICHUs 3TOTO

napameTpa, no3romy ¢opmyia (33), cBsasbiBaromias f. ¢ y, Ipu GUKCUpoBaHHOM AH

115 Tpadudeckux 3aBucumocteit . = f.(r) u y. = y.(r) He BbIOJIHSETCS [9].

5. IlnoTHOCTH pacnpee/ieHUs] BePOATHOCTEH CHIHAJA PaccorjacoBaHUs

NpH HAJIUYUM NPHUENbHON (KOKAHAJBLHOM) NOMexH (aJbTEePHATHBHBIN

noaxon) [10, 15]

Ecnu npunsts BozaeicTByromuii Ha @AII curnan B Bune s(f) = Asin(w ¢ + O))t,
a momMexy B o0miem ciaydae B Buae u,(f) = adsin[(w; + AQ)t + 6(¢) + 6,], tne a — 310
OIIC, AQQ — pa3HOCTh YaCTOT CUTHAJIa U ToMexH, O(f) — pa3HOCTh (pa3 curHaia u
nomexu. Toraa o (5) mpuaeM K cienyroimiemy croxactuueckomy JIY [10]

ac’i_Cf =Q, - KF(p)[AsincD + aAsin[AQt +D+ H(t)] + n(t)], (34)

riae n(t) — I'BII, umeroruii ABYCTOPOHHIOI CIEKTPaIbHYIO TNIOTHOCTh No/2 (B1/T'1).
B cnyuae npunensHoil momexu AQ=0, a taxxke mnonaras Q=0 nomxyuyum

croxactuueckoe /1Y @AII neporo nopsiaka

d(zt(t) :—K{Asincb+aAsin[®+6(t)]+n(t)}. (35)

Oto 1Y MoxkHO npuBecTy K Buy [10]

de() _ —~a(O)Ksin[ @ +y (1) |- Kn(0), (36)
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rie a(t) = A{[l +acosOD)] +[asin e(r)]z}“2 , (37)

l//(t)zarctg{ asino(?) } (38)

1+ acosO(t)

Cnenyer OTMETHTh, YTO M3MEHEHHE BO BPEMCHHM CHTHAJIA PaCcCOTJIACOBAHUS
@(t) B pexxuMe CISKEHUS OMPEEIAETCS ABYMSI BO3MYIIAIOMUMU (paKTOpamu: n(t) u
0(t), nmpuuem O(f) sBIAETCS MEUICHHO MEHSIONICHCS (yHKIIMEH 1O CpaBHEHUS C
IITUPOKOIIOJIOCHBIM TayCCOBCKHUM IITyMOM 71(¢). BeaencTBue 3Toro HoOBbIE MEpEMEHHBIE
a(t) u y(t) Takxke OyIyT MEIJIEHHO U3MEHATHCS 110 CPABHEHUIO C A(1) U B pe3yJibTare
MO>KHO MTpeHeOpeyb MPOU3BOAHOM dy / dt o cpaBHeHUIO ¢ dD / dft.

st Toro, uto6s1 onyuntsh [IPB W(®) no (36) HeoOXxoaumo 3aMeHUTh a(t) u
w(f) Ha UX MTHOBEHHBIC 3HAYCHUS, TaK Kak a(?) W w(tf) U3MEHSIOTCS 3HAYUTEIBLHO
MeJIJIEHHEE 10 CpaBHEHUIO ¢ D(1).

Ucnonws3ys crangaptHeiil nepexon oT (36) k ypaBHeHuro PIIK u pemas 3to
ypaBHeHHe, noayuuM yciaoBuyto [IPB W(®|a, w) - W(a, ), a mociie UHTETpupOBaHUS
M0 BCEM 3HAYECHHSIM a U W mnoixyduMm coBmecTHywo [IPB W(®Pla, w), B pesynbrare
nonyuum uckomyto [IPB W(®).

Cosmectnas [1IPB W(a., y) npu a u y, onpenensemsbix 1o (37), (38),

MOJKET OBITh HalijieHa, eciau u3BectHa [IPB CB 6.

Ucnonwsys [15], nomyuum coBmecTtHyto [IPB W(a, w) B Bune

W(a,y/):ﬁé(B—aA), (39)

rie B = (a* + A* — 2aAcosy)'”?, a u y HAXOAATCS B AHAITA30HE
A(l —a)<a<A(1 + a), (40)
arcsin(-a) < y < arcsina (41)
u, kpome Toro, W(a, ) = 0 B npyroi obnactu, B (39) d(x) — nenbra-QyHKIUS.
Jlns  ynobOctBa nanmbHeMmmx mpeoOpazoBanuii 1enecoodpasHo I[IPB  (39)

MpCaACTaBUTL B BUIC

a al A
W(Z,wj— 27TC§(C—05), (42)
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e C=[1+(a/A)* - 2(a/A)cosy]"?, rae muanazon (40) mpeobpasyeM K BHIY
l-a<a/A<1+a.
Ha ocnoBe ctoxactuueckoro Y (36), nepexoas k ypaBHenuto OIIK u peras

ero, NpuxoauM K aHanory popmyinsl Tuxonosa [4]

exp[vcos((bﬂ//)]_ e cd<n “3)
2zl (v)

W(P|a,y)=

rae /o(v) — moauduuupoBanHas GpyHkuMs beccens HyneBoro nopsijaka,
a mapametp v — 3to OCIII, onpenenseMmoe paBeHCTBOM

v =4a/KN,. (44)

3ameHsisi BenuuuHy v Ha mnpousBenenue (a/A)r, rne r=44/KNy — OCIII B

OTCYTCTBHMHM IOMEXH, TO 110 (43) mosyyum

a _ exp[(ra/A)cos(@H,u)]
W(@‘A’Wj_ Zﬁlo(ra/A) ' (43)

Ucnonwsys (42) u (45) nonyuum uckomyto [I1PB @(t) B Bune

w@)=| | W(cb%,w)w(%,wjd(%jdw (46)

walA

Hcnonb3ys GunbTpyroiiee CBOMCTBO AebTa — PYHKIIUH, TOTYyIHM

v, exp{rcos(@ + y/)[cosy/ + f(l//):l}

W(D)= 471[2 _[ I, {I”[COSl// + f(w)]} {;O(i//l//) + l}dz//, 47)

f(l//) = [cos2 W — (1 - az)]m ,

w, =arcsin(—a); , =arcsina.

re (48)

ITo (47) BuaHo, uto IIPB @(?) siBnsieTca cyMMOM ABYX MHTETPAJIOB: OAUH IPH
HOJIOKUTENBHOM 3HaKe IpU QyHKIMH f(y), , @ APYrod Ipu oTpULaTeIbHOM 3Hake. [1o

pe3yabTaTam pacyeTa MNoJydyeHsl rpaduku puc. 26, 27.
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W(9)

04

Puc. 26. 3aBucumocts W (@) npu R = 0,64 Puc. 27. 3aBucumocts W (@)

npu r = 0,04
Jucnepcus pa3oBoi OMIMOKH HAXOAUTCS 1O U3BECTHOM Popmyie (puc. 28)

o) = j O°W (P)d. (49)

/2

= 0.64
/

—

§ 12 r

0.3

0.4

L

2
Puc. 28. 3aBucumocTts o, )

[To pesynpraTam ananuza [IPB W(@®) npu nanuuuu npuneabHOM nmomexu (puc.

14-16, a Taxxe puc. 26, 27) MOKHO CAENIATH CIECAYIOIINE BEIBOIBL:

1. V3-3a Hayinuusi momMexu Ha vactore curHayia Ha rpaduke [IPB W(x) [unu

W(®)] BozaukaeT aABymoainbHOCTh [IPB, a cnegoBaTenbHO U poBalibl B rpaduke npu

x=0 (®=0).
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2. TIlpm wnexkoropeix 3HaueHusx OCHI rpadux IIPB ymnomaercs c
YMEHBILIEHUEM MaKCUMaJIbHOI'O 3HAYEHUS PU YBETNYEHUH MOIIHOCTH ITIOMEXH.

3. Hannuve moMexu yBEJIMYMBAET AMCIEPCHIO CUTHAJa PaccorjacoBaHUs MpU

2
mooom 3HaueHuu OCHI (cm. puc. 28), mpuyeM xapakTep 3aBUCUMOCTH Gd)(l”)

MOHOTOHHBIM HECMOTPS Ha MPOSIBISIONIYIOCS OuMoainbHocTh [IPB nipu e~ 1.

Jlanee, ecnu cCpaBHUBATh JEUCTBUE MPUIIEIBHON MOMEXU U MIOMEXHU C YAaCTOTO,
Jexaniedl BHE MOJIOChI CUHXPOHM3ALMHM, TO CJIEAYeT 3aMETUTh, 4YTO JUCIEPCHUS
¢$a30BOM OMMOKKA C POCTOM & CHTHAja yBEJIMYMBACTCS, & 3aTEM YMEHBIIAETCS, HO
OJTHOBPEMEHHO PAaCcTEeT YCTaHOBHUBIIIEECS 3HaUYCHHE (ha30BOM OIMIMOKH.

B cinywyae mnpunenbHOM momMexu ycTaHOBUBILEeCS 3HaueHuE (Pa3zoBOil OMIMOKH
npu ¥ = 0 HezaBucuMo ot BennuuHbl OIIC ¢ paBHa HyIIIO.

CpaBHuBas puc. 6 (momexa 3a MOJOCON CUHXPOHM3ALUKM) U puc. 22 (momMexa
BHYTPHU MOJIOCHI CHHXPOHU3AIMHM) 3aMEYaeM BaXKHOE Pa3IMuhe€ MEXKIY CBOWCTBAMHU
CUCTEMBI: MOMEXA 3a MPEAEIaMHU IOJOChl CUHXPOHU3ALUUH CYIIECTBEHHO YXYAIIAET
KAueCTBO CHCTEMBI, CHIXKAsi CPEHEE BPEMS JJO CPbIBA CUHXPOHU3AIMU HA HECKOJBKO
nopsiAKOB npu ogHuX U Tex ke 3HaueHusix OIIC ¢, OClI ru y.

Otmeuaercs acummetpust cBoiicTB @AII npu HanTUYMK TAPMOHUYECKON TOMEXH
3a mpenesiaMu TOJIOCHI CUHXPOHU3ALMHU, €CIM PACCTPOMKH IO YacTOTE MOJE3HOTO
CUTHAJIa U TTIOMEXH OTHOCUTEIBHO YaCTOThl COOCTBEHHBIX KOJIEOAHUHN YIPaBIsIEMOTO
reHepaTopa MMEKT OJMHAKOBBIM M pa3HbIM 3Haku. B mepBoM ciydae yBelnueHue
MHTCHCUBHOCTA TOMEXM IPUBOJUT K YIYUYHIEHUIO CHHXPOHU3MA, PACTET CpEIHEE
BpeMsl 10 CpbIBa CIIEKEHMS M IIaJaeT CpeJHee 3HAa4eHUEe YaCTOTHOIO

paccoriacoBaHus; BO BTOPOM CiIy4yae TeHACHIIUS oOpaTHasl.
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	Введение
	Помехоустойчивость систем синхронизации до недавнего времени исследовалась лишь при шумовом воздействии [1-8]. При этом на основе теории марковских случайных процессов – уравнений Фоккера-Планка-Колмогорова (ФПК) и уравнений Понтрягина найдены статистические характеристики фазовой автоподстройки частоты (ФАП) такие, как плотность распределения вероятности (ПРВ) сигнала рассогласования (фазовой ошибки), среднее значение частотного рассогласования, среднее значение частоты срывов синхронизации (перескоков фазы), а также вероятность срывов синхронизации. Следует отметить, что ПРВ сигнала ошибки была получена в общем случае наличия частотного рассогласования как в интегральном виде [1,2], так и в форме быстросходящегося ряда [3,4,8]. Статистическая динамика ФАП исследована при различных характеристиках фазового дискриминатора [4].
	С развитием радиотехники, систем связи и космической радионавигации возникла необходимость исследовать системы синхронизации не только при шумовых воздействиях, но и при комбинированных воздействиях, состоящих из аддитивной смеси сигнала, гармонической помехи и шума. 
	Работы, посвящённые анализу статистических характеристик системы синхронизации при комбинированных воздействиях, исчисляются до настоящего времени единицами [9-13].
	В указанных работах рассматриваются, как правило, воздействия на ФАП, наряду с шумом гармонической помехи, причём, статистические характеристики, как правило, находятся в наихудшем случае отсутствия частотной расстройки между сигналом и помехой [9-11], и сами статистические характеристики, получаемые различными авторами, не сравниваются между собой. 
	В настоящей работе на основе аппарата марковских случайных процессов (уравнения ФПК) путём использования различных приближений получены статистические характеристики фазовой автоподстройки частоты. В первую очередь это ПРВ сигнала рассогласования, частота срывов синхронизации, а также средняя разность между колебаниями управляемого генератора и сигнала при комбинированном воздействии на вход ФАП в виде аддитивной смеси сигнала, суммы нескольких гармонических помех и гауссовского шума.  
	1. Модель системы ФАП при воздействии на вход системы аддитивной смеси сигнала, гармонической помехи и шума
	Допустим, что на вход ФАП поступает аддитивная смесь полезного сигнала (эталонного колебания) uэ(t), гармонической помехи uп(t) и полосового (белого) гауссовского шума u0(t) (рис. 1):
	uвх(t) = uэ(t) + uэ(t) + u0(t).
	Рис. 1.  Структурная схема ФАП
	Эталонное колебание
	                                            (1)
	где  А   –   среднеквадратическое   значение   напряжения   полезного   сигнала;
	э — частота сигнала, совпадающая с начальной частотой управляемого генератора (УГ); 0 и 0 — начальные расстройки по частоте и фазе между эталонным колебанием и сигналом на выходе УГ.
	Гармоническую помеху примем в виде
	                                           (2)
	где   N – число спектральных составляющих, попадающих в полосу пропускания линейного тракта, предшествующего ФАП; Ai – среднеквадратическое значение напряжения i-ой спектральной составляющей; i и i начальные расстройки по частоте и фазе i-ой составляющей относительно частоты и фазы на входе УГ.
	Полосовой гауссовский шум имеет вид
	                                 (3)
	где  nc(t) и ns(t) – независимые квадратурные гауссовские случайные процессы. По предположению, двусторонняя спектральная плотность шума равна N0/2 (Вт/Гц).
	Фазовый детектор перемножает поступающие на его вход колебания. Напряжение на выходе фазового детектора имеет вид
	u( = k(uвх(t)uг(t). 
	Здесь k( – коэффициент передачи фазового детектора; 
	             - напряжение на выходе УГ,                   (4)
	где  Аг – среднеквадратическое значение напряжения на выходе генератора; φ0(t) – медленно меняющаяся фаза колебания УГ в режиме подстройки.
	Пренебрегая вторыми гармониками, которые формируются после перемножения колебаний  uвх(t) и uг(t), получим низкочастотную составляющую колебания на выходе фазового детектора.
	u(1 = k( ААгQ,
	где
	Фильтр низких частот (ФНЧ) описывается операторным коэффициентом передачи (передаточной функцией) F(p), p = d/dt.
	Сигнал на выходе фильтра описывается в символическом виде
	uф(t) = F(p)u(1(t) = k( ААгF(p)Q(t).
	Управляемый генератор (УГ) преобразует управляющее воздействие uф(t) в изменение фазы генерируемых колебаний φ0(t), так что
	pφ0(t) = kгuф(t),
	где kг[рад/с*В] – коэффициент передачи УГ (крутизна модуляционной характеристики УГ).
	Таким образом,
	,
	где k = kгk( Аг – коэффициент усиления разомкнутой цепи регулирования.
	Осуществим замену переменной
	x(t) = Ω0t + θ0 - φ0(t).
	Переменная x(t) называется сигналом рассогласования или сигналом ошибки – это разность фаз эталонного колебания УГ на выходе управляемого генератора.
	Обозначим низкочастотный шум, или шум, пересчитанный на выход фазового детектора, в виде
	n0(t) = [nc(t)/A]cosφ0t + [ns(t)/A]sinφ0t = 1/Anш(t).
	Низкочастотный шум nш(t) в пределах полосы пропускания ФАП является гауссовским шумом, который моделируется гауссовским белым шумом (ГБШ) с двусторонней спектральной плотностью N0/2 (Вт/Гц).
	В результате преобразований получим стохастическое дифференциальное уравнение (ДУ) в символической форме
	,                     (5)
	 где γ = Ω0/KA — относительная расстройка по частоте эталонного колебания и сигнала с выхода УГ;  εi = Ai/A; ΔΩi = Ωi – Ω0; Ωθi = θi - θ0; .
	Структурная схема ФАП, соответствующая ДУ (5), изображена на рис. 2.
	Рис. 2. Структурная схема ФАП 
	Если вместо параметра А ввести величину S = A2, то стохастическое ДУ в новых обозначениях при наличии одной гармоники в помехе принимает вид 
	,              (6)
	где φ(t) = x(t); N(t) = nш(t); R = J/S; J = A2; R – отношение помеха/сигнал (ОПС).
	2. Стохастическая модель системы
	Рассмотрим воздействие одной гармоники совместно с шумом, когда частота помехи находится за полосой синхронизации.
	Запишем ДУ (6) в виде
	                                    (7)
	где  t0 – момент начала наблюдений; 
	Если  v(t)=0, то ДУ (7) соответствует детерминированному случаю, когда решение ДУ (7) можно исследовать методом гармонического баланса [12], положив
	x(t) = x0 + x1cos(((t + (( + (), (8)
	где  x0 и x1 – некоторые константы, причем амплитуда x1 в первом приближении не зависит от x0 и имеет вид [12]
	 (9)
	где M(() = (F(p)(p=j(, d = ((/KA. 
	Случайное воздействие v(t) в (7) формируется из ГБШ посредством низкочастотного фильтра и вследствие этого является низкочастотным. На интервале корреляции случайного процесса v(t) при (( ( 1 укладывается значительное число периодов гармонической составляющей фазового рассогласования, поэтому можно считать, что наличие воздействия v(t) приводит лишь к медленному изменению фазовой ошибки, а параметры гармонической составляющей практически не изменяются.
	Таким образом, при v(t) ( 0 можно принять решение [8] в виде
	x(t) = z(t) + x1cos(((t + (( + (), (10)
	где x1 и ( — константы, рассчитываемые по (9), а также по формуле
	( = z + P((), P(() = argF((). (11)
	Функция z(t) изменяется медленно по сравнению с cos(((t + (( + (). 
	Рассмотрим один период гармонической составляющей фазового рассогласования x(t), когда можно приближенно положить z(t)=const. Тогда воздействие y(t) оказывается периодическим с периодом T = 2(/(( и его можно разложить в ряд Фурье на интервале [t, t+T]
	.
	На изменение низкочастотной составляющей фазовой ошибки z(t) влияет главным образом слагаемое вида  поэтому на основе (10) можно записать
	 (12)
	причем после усреднения находим 
	где J0(x1) и J1(x1) — функции Бесселя порядков 0 и 1 соответственно.
	  (13)
	Данное уравнение описывает изменение во времени усредненной во времени фазовой ошибки (или детерминированной составляющей фазовой ошибки) при одновременном воздействии на систему синхронизации широкополосного шума и узкополосной помехи, частота которой лежит за пределами полосы синхронизации.
	Для расчета параметров гармонической составляющей фазовой ошибки (8) используются соотношения (9) и (11). С учётом (11) стохастическое ДУ (13) принимает вид 
	 (14)
	где   w(() — стандартный винеровский случайный процесс; 
	 — ОСШ на выходе линеаризованной ФАП первого порядка;
	 — шумовая полоса такой ФАП; K(p) = F((p).
	На рис. 3 изображены зависимости от времени решения x(t) и z(t) в системе первого порядка t ( (, K=S=1; R=1, d=4; (=0,5; ОСШ r=30 дБ.
	Рис. 3. Траектория фазовой ошибки для первого порядка ФАП
	Стохастическое ДУ (13) и (14) имеют независящие от времени коэффициенты и поэтому к ним применима теория марковских случайных процессов и возможен переход от ДУ (13), (14) к уравнению ФПК.
	3. Анализ стохастической системы ФАП первого порядка
	Стохастическое ДУ в данном случае находится по (14) при P(() = 0; K(p) = 1. 
	Тогда по (14) получим
	Этому ДУ соответствует уравнение ФПК
	   (15)
	где x ( z.
	Предположим, что имеет место стационарный режим работы ФАП, тогда  и по (15) приходим к ДУ 
	 (16)
	где 
	Решением ДУ (16) является [4, формула (1.38)]
	 (17)
	где      
	Отсюда находим 
	причём
	При ( = R = 0 по (16) следует формула Тихонова [1]. При R=0 и ( ( 0 получаем видоизмененные стандартные формулы для расчёта ФАП с синусоидальной нелинейностью без учёта гармонической помехи [4]. Наконец, при R ( 0 и ( ( 0 можно установить формальную аналогию между (17) и соотношениями для расчёта обычной ФАП с синусоидальной нелинейностью, если ввести приведённую расстройку по частоте  и приведённое ОСШ ( = rJ0(x1).
	Справедливо разложение ПРВ W(x) в ряд Фурье [12].
	.
	На рис. 4 и рис. 5 изображены ПРВ W(x) при различных значениях r и . На рис. 4 ( = 0,8 и r=1,4; 16 ( = d = 0; на рис. 5 r=8; d=-1,5; ( = 0,6; ( = var.
	Рис. 4. ПРВ W(x) при ( = 0,8 и r=1,4       Рис. 5. ПРВ W(x) при r=8; d=-1,5; ( = 0,6
	Среднее время до срыва слежения находится решением уравнения Понтрягина
	 (18)
	где  – нормированное значение среднего времени Тс до срыва синхронизации. 
	После преобразования решения этого уравнения получим среднее время до срыва слежения в виде
	 (19)
	На рис. 6, 7 даны графики зависимостей (с = (с(r) при ( = 0,4 и различных значениях  (на рис. 6 при d=1,5;  на рис. 7 при d=-1,5).
	Рис. 6 Зависимость среднего времени  Рис.7 Зависимость среднего времени
	до срыва слежения от ОСШ при d=1,5   до срыва слежения от ОСШ при d=-1,5  
	По рис. 6, 7 заметны различия в свойствах системы при d>0 и d<0, а именно: при d>0 увеличение ( приводит к росту (при любых r) среднего времени до срыва слежения; при d<0 имеется обратная тенденция.
	Это явление подтверждается результатами анализа детерминированной системы [12]. 
	Наличие мощной помехи за пределами полосы синхронизации улучшает слежение, если сигнал и помеха имеют одинаковые по знаку отстройки от частоты собственных колебаний управляемого генератора и ухудшает слежение, если знаки расстроек противоположные.
	На рис. 8, 9 иллюстрированы зависимости (с = (с(r) при различных значениях (, если имеет место положительная (d=1,5, рис. 8) и отрицательная (d=-1,5, рис. 9) отстройка помехи от частоты собственных колебаний управляемого генератора.
	Рис. 8 Зависимость среднего времени  Рис. 9 Зависимость среднего времени
	до срыва слежения от ОСШ при ( =0,4   до срыва слежения от ОСШ при ( = 0,6
	Наконец найдем среднее значение частотного рассогласования. Можно показать, что справедливо соотношение [12]
	 (20)
	где (с = (с/(, (c — среднее значение частотного рассогласования между частотой сигнала и частотой управляемого генератора. 
	На рис. 10-13 даны графики зависимостей (с = (с(r) при ( = var и соответственно при d=1,5 и d=-1,5.
	  Рис. 10. Зависимость среднего значения   Рис. 11. Зависимость (с(r)
	частотного рассогласования (с(r)          при (с = 0,6
	  при (с = 0,8
	Рис. 12. Зависимость (с (r) при ( = 0,8     Рис. 13. Зависимость (с (r) при ( = 0,6
	4. Стохастические характеристики ФАП при воздействии прицельной помехи
	В этом случае расстройка (( = 0 (d = 0) и уравнение ФПК для ФАП первого порядка имеет вид [12]
	 (1.21)
	где h(x) = sin x - (.
	Пусть N=1; (1 = (; di = 0; ((i = (( и имеет место стационарный режим работы ФАП. Тогда  и ДУ ФПК принимает вид
	 (22)
	где q1(x) = h(x) + ( sin(x + (().
	Введем обозначение
	П0 = rq1(x)W(x) + dW(x)/( x/ (23)
	Решение уравнения (22) записывается в виде [4]
	 (24)
	где 
	G(z) = 1 – cos z; C1 = const; П0 = const, b(z) = -vz + r G0(z); v = ( r, 
	, причем условие П0 = const означает стационарность потока вероятности П0.
	Функция W(x) удовлетворяет условиям
	 (25)
	Тогда [4,14]
	    (26)
	где A0 = A0(v, r, (, (( ); 
	где 
	Для практических вычислений можно использовать три альтернативных подхода: во-первых, таблицы; во-вторых, интегральное представление через модифицированную функцию Бесселя нулевого порядка [14] 
	в-третьих, разложение в ряд [3,4]
	     (27)
	где
	В частном случае при ( = 0 (т.е. при отсутствии расстройки по частоте между эталонным колебанием и сигналом на выходе генератора) справедливо равенство П0=0, поэтому
	W(x) = C00er cosx+r( cos(x+(( ), (28)
	где 
	Отсюда при ( = 0 (т.е. при отсутствии помехи) получаем формулу Тихонова
	W(x) = [2( I0(r)]-1ercosx. 
	На рис. 14-17 приведены графики ПРВ W(x) при ( = 0 и разных значения параметров r и (: на рис. 14 r=12, на рис. 15 r=16, на рис. 16 ( = 0,8, на рис. 17 r=16, ( = 0,4.
	Плотность распределения вероятности W(x) была усреднена по (( в предположении, что (( распределено равномерно в интервале [-(, (]. Поскольку точное значение (( на практике, как правило, неизвестно, усреднение оправдано.
	По рис. 14-16 замечаем бимодальность ПРВ W(x) при (, близких к единице [9]. 
	На рис. 18-20 приводятся графики ПРВ W(x) при следующих параметрах: на рис. 18: 1 – ε = 0,4; γ = 0; r = 16; 2 – ε = 0,8; γ = 0,8; r = 4; 3 – ε = 0,8;  γ = 0,4; r = 4;
	на рис. 19: ε = 0,6; r = 4; 1 - γ = 0,8;  2 – γ = 0,4; 3 – γ = 0;
	на рис. 20: ε = 0,4; γ = 0; 1 – r = 4; 2 – r = 2;  3 – r = 1.
	Ранее предполагалось, что в полосе пропускания ФАС присутствует только одна спектральная составляющая (N = 1). Это ограничение на самом деле не является существенным.
	Пусть N > 1, но частота всех спектральных составляющих помехи практически одинакова и совпадает с частотой входного сигнала: . Тогда уравнение ФПК принимает вид
	 (29)
	Используя свойства тригонометрических функций, получаем
	где     
	Таким образом, заменяя ε на  и Δθ на , можно распространить полученные результаты на случай  N > 1.
	Предположим, что ФАП безинерционна, т.е. K(p)=1; (F(p) = 1); число спектральных составляющих помехи N=1; расстройка по частоте между гармонической помехой и эталонным колебанием отсутствует: ΔΩ1 = 0. Обозначим фазовую расстройку Δθ1 = Δθ и относительную интенсивность помехи ε1 = ε.
	Уравнение Понтрягина запишем в виде [4]
	где q1(x) = h(x) + εsin(x + Δθ); x ( [-s, s]; γ1(x) — нормированное среднее время; x имеет другой физический смысл, чем в уравнение ФПК: в данном случае это начальное значение фазовой ошибки в некоторый фиксированный момент времени t0.  
	Общее решение уравнения Понтрягина имеет вид 
	где 
	Функция γ1(x) должна удовлетворять граничным условиям
	γ1(s) = γ1(-s) = 0, 
	следовательно
	где 
	После преобразований, аналогичных [4, гл.1], при s = 2( находим
	γc = 2( 2(Iiv(rqε)(2/ch(v. 
	Используя [4, формула (3.1)], получаем 
	Отсюда, при ε = 0 получаем известный результат [4, формула (3.2)] 
	γc = 2( 2(Iiv(r)(2/ch(v. 
	На рис. 21-23 даны графики зависимостей γ1 = γ1(r) при различных значениях параметров γ и ε. На рис. 21 γ = 0; на рис. 22 γ = 0,4; на рис. 23 ε = 0,6. Зависимости усреднены в предположении, что Δθ распределено равномерно в интервале [-(, (].
	Пусть, как и ранее, K(p)=1; N=1; ΔΩ1 = 0; Δθ1 = Δθ; и ε1 = ε. Вычислим среднее значение разности частот двух сигналов: эталонного, поступающего на вход ФАС в смеси с помехой, и опорного, вырабатываемого управляемым генератором в установившемся режиме.
	С учётом приведённых условий после усреднения правой и левой частей ДУ (5) получаем
	Рис. 21. Зависимость γ1 = γ1(r) при γ=0  Рис. 22. Зависимость γ1 = γ1(r) при γ=0,4
	Рис. 23. Зависимость γ1 = γ1(r) при ε=0,6
	где βc — среднее значение производной фазового рассогласования в системе.
	Интегрируя (23) в пределах [-(, (], найдём 
	так как в силу гармонических условий, накладываемых на W(x),
	Таким образом, 
	βc = 2(П0/r. 
	Но, с другой стороны, по (26)
	Следовательно,
	Сравнивая это выражение для  с уравнением ФПК, получаем
	П0 = (e-2(v-1)A0. 
	Тогда
	     (30)
	Используя (27), получим окончательный результат:
	       (31)
	При =0, (т.е. при отсутствии помехи) средняя разность частот эталонного и опорного сигналов в ФАС с синусоидальной нелинейностью имеет вид [4, формула 4.3]
	  (32)
	Сравнивая (29) и (31) замечаем, что выполняется равенство 
	γc = (2( /βc)th( v.  (33)
	На рис. 24-25 даны графики зависимостей βc = βc(r) при различных значениях параметров ε и γ: на рис. 24 γ=0,8; на рис. 25 ε=0,6. 
	Рис. 24 Зависимость βc = βc(r) при γ=0,8  Рис. 25 Зависимость βc = βc(r) при ε=0,6
	Следует иметь ввиду, что величина βc при построении графиков была усреднена по Δθ в предположении равномерного распределения этого параметра, поэтому формула (33), связывающая βc с  при фиксированном Δθ для графических зависимостей βc = βc(r) и γc = γc(r) не выполняется [9]. 
	5. Плотность распределения вероятностей сигнала рассогласования при наличии прицельной (коканальной) помехи (альтернативный подход) [10, 15]
	Если принять воздействующий на ФАП сигнал в виде s(t) = Asin(ω1t + θ1)t, а помеху в общем случае в виде un(t) = αAsin[(ω1 + ΔΩ)t + θ(t) + θ1], где α — это ОПС, ΔΩ — разность частот сигнала и помехи, θ(t) — разность фаз сигнала и помехи. Тогда по (5) придем к следующему стохастическому ДУ [10]
	 (34)
	где n(t) — ГБШ, имеющий двустороннюю спектральную плотность N0/2 (Вт/Гц).
	В случае прицельной помехи ΔΩ=0, а также полагая Ω = 0 получим стохастическое ДУ ФАП первого порядка
	 (35)
	Это ДУ можно привести к виду [10] 
	 (36)
	где                  (37)
	 (38)
	Следует  отметить, что изменение во времени сигнала рассогласования Ф(t) в режиме слежения определяется двумя возмущающими факторами: n(t) и θ(t), причем θ(t) является медленно меняющейся функцией по сравнения с широкополосным гауссовским шумом n(t). Вследствие этого новые переменные  
	а(t) и ψ(t) также будут медленно изменяться по сравнению с n(t) и в результате можно пренебречь производной dψ / dt по сравнению с dΦ / dt.
	Для того, чтобы получить ПРВ W(Ф) по (36) необходимо заменить а(t) и ψ(t) на их мгновенные значения, так как а(t) и ψ(t) изменяются значительно медленнее по сравнению с Ф(t).
	Используя стандартный переход от (36) к уравнению ФПК и решая это уравнение, получим условную ПРВ W(Φ(α, ψ)·W(α, ψ), а после интегрирования по всем значениям а и ψ получим совместную ПРВ W(Φ(α, ψ), в результате получим искомую ПРВ  W(Ф).
	Совместная ПРВ W(α, ψ) при а и ψ, определяемых по (37), (38), 
	может быть найдена, если известна ПРВ СВ θ.
	Используя [15], получим совместную ПРВ W(α, ψ) в виде
	 (39)
	где B = (a2 + A2 – 2aAcosψ)1/2,  а и ψ находятся в диапазоне
	 A(1 – α) <a < A(1 + α), (40)
	arcsin(-α) < ψ < arcsinα (41)
	и, кроме того, W(α, ψ) = 0 в другой области, в (39) δ(x) – дельта-функция.
	Для удобства дальнейших преобразований целесообразно ПРВ (39) представить в виде
	 (42)
	где  C = [1 + (a/A)2 - 2(a/A)cosψ]1/2, где диапазон (40) преобразуем к виду
	1 – α < a/A < 1 + α.
	На основе стохастического ДУ (36), переходя к уравнению ФПК и решая его, приходим к аналогу формулы Тихонова [4] 
	 (43)
	где I0(v) — модифицированная функция Бесселя нулевого порядка,
	а параметр v — это ОСШ, определяемое равенством
	v = 4a/KN0. (44)
	Заменяя величину v на произведение (a/A)r, где r = 4A/KN0 —  ОСШ в отсутствии помехи, то по (43) получим
	 (45)
	Используя (42) и (45) получим искомую ПРВ Ф(t) в виде
	 (46)
	Используя фильтрующее свойство дельта – функции, получим
	 (47)
	где   (48)
	По (47) видно, что ПРВ Ф(t) является суммой двух интегралов: один при положительном знаке при функции f(ψ), , а другой при отрицательном знаке. По результатам расчета получены графики рис. 26, 27.
	Рис. 26. Зависимость W (() при R = 0,64  Рис. 27. Зависимость W (() 
	при r = 0,04
	Дисперсия фазовой ошибки находится по известной формуле (рис. 28)
	 (49)
	Рис. 28. Зависимость  (()
	По результатам анализа ПРВ W(() при наличии прицельной помехи (рис. 14-16, а также рис. 26, 27) можно сделать следующие выводы:
	1. Из-за наличия помехи на частоте сигнала на графике ПРВ W(x) [или W(()] возникает двумодальность ПРВ, а следовательно и провалы в графике при x=0 (Ф=0).
	2. При некоторых значениях ОСШ график ПРВ уплощается с уменьшением максимального значения при увеличении мощности помехи.
	3. Наличие помехи увеличивает дисперсию сигнала рассогласования при любом значении ОСШ (см. рис. 28), причем характер зависимости  монотонный несмотря на проявляющуюся бимодальность ПРВ при ( ( 1.
	Далее, если сравнивать действие прицельной помехи и помехи с частотой, лежащей вне полосы синхронизации, то следует заметить, что дисперсия фазовой ошибки с ростом ( сигнала увеличивается, а затем уменьшается, но одновременно растет установившееся значение фазовой ошибки.
	В случае  прицельной помехи установившееся значение фазовой ошибки при ( = 0 независимо от величины ОПС ( равна нулю.
	Сравнивая рис. 6 (помеха за полосой синхронизации) и рис. 22 (помеха внутри полосы синхронизации) замечаем важное различие между свойствами системы: помеха за пределами полосы синхронизации существенно ухудшает качество системы, снижая среднее время до срыва синхронизации на несколько порядков при одних и тех же значениях ОПС (, ОСШ r и (.
	Отмечается асимметрия свойств ФАП при наличии гармонической помехи за пределами полосы синхронизации, если расстройки по частоте полезного сигнала и помехи относительно частоты собственных колебаний управляемого генератора имеют одинаковый и разный знаки. В первом случае увеличение интенсивности помехи приводит к улучшению синхронизма, растет среднее время до срыва слежения и падает среднее значение частотного рассогласования; во втором случае тенденция обратная.  
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