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Таким образом, сигналы на основе кодов Баркера могут быть ис-
пользованы для вертикального зондирования ионосферы. По сравне-
нию с моноимпульсным зондированием ионосферы мощность, пода-
ваемая на антенну, может быть в 13 раз меньше при равенстве разре-
шающей способности. Ширина частотного спектра при моноимпульс-
ном вертикальном зондировании и при использовании сигналов на ос-
нове кодов Баркера будет при этом одинакова. 
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УДК 537.86 

 

А. А. Персичкин, А. А. Шпилевой 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В БИСТАБИЛЬНОЙ СИСТЕМЕ 
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ СМЕСИ ГАРМОНИЧЕСКОГО СИГНАЛА  

И «БЕЛОГО» ШУМА 
 

Рассмотрен механизм прохождения смеси гармонического сигнала и 
шума через бистабильную систему, роль которой выполняет триггер 
Шмитта. Показана зависимость отношения «сигнал — шум» от раз-
личных факторов. Определены необходимые условия для обеспечения 
повышения отношения «сигнал — шум» на выходе системы. Представ-
лено решение по практической реализации эффекта в электронных це-
пях различного назначения.  
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In the work the mechanism of compound harmonic signal and noise 
through the bistable system which role carries out Schmitt's trigger is consid-
ered. Dependence of signal-to-noise ratio on different factors is shows. Neces-
sary conditions for ensuring increase of the signal-to-noise ratio at the output 
of the system are defined. The decision on practical implementation of the ef-
fect in electronic circuits of various purposes is submitted. 

 

Ключевые слова: узкополосный шум, отношение «сигнал — шум», дис-
персия шума, фильтрация. 

 
Key words: narrow-band noise, the attitude a «signal — noise», a dispersion of 

noise, a filtration. 
 
Основным выражением, характеризующим процесс прохождения 

смеси гармонического сигнала и шума через бистабильную систему, в 
качестве которой удобно рассмотреть триггер Шмитта (ТШ), служит 
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где θ — длительность импульса; D — дисперсия шума; р — порог сраба-
тывания схемы; f0 — частота среза шума [1]. 

Экспериментальные зависимости отношения «сигнал — шум» 
(SNR) на выходе ТШ приведены на рисунке 1. Сравнивая получен-
ные зависимости с моделью (1), можно сделать вывод, что она, строго 
говоря, справедлива лишь для дисперсии шума, а в остальном отли-
чается от результатов эксперимента. В связи с этим предлагается 
другой подход к анализу прохождения смеси гармонического сигна-
ла и шума через ТШ. 

Величиной, определяющей эффект стохастического резонанса, яв-
ляется отношение «сигнал — шум» (SNR) на выходе ТШ. Соответствен-
но, основными величинами, которые необходимо оценить, являются 
спектральная плотность мощности первой гармоники на частоте пе-
риодического сигнала и спектральная плотность мощности импульсно-
го шума (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость SNR на выходе ТШ от величины дисперсии шума 
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Рис. 2. Зависимость SNR на выходе ТШ от порога срабатывания 
 

В работе [1] при вычислении спектральной плотности мощности 
шума была использована теорема Кэмпбелла с предположением, что 
спектр шума на выходе «белый» (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость SNR на выходе ТШ  
от амплитуды гармонического сигнала 

 
Если сигнал проходит через ТШ и регистрирующим устройством яв-

ляется АЦП, он будет представлять из себя чередование импульсов с дли-
тельностью, кратной 0t  [2—4]. В соответствии с этим выражение для спек-

тральной плотности мощности шума будет следующим [4]: 
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Для вычисления спектральной плотности мощности полезного сиг-
нала рассмотрим влияние на порог срабатывания действующего значе-
ния одного из его полупериодов (рис. 4). 
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Рис. 4. Модель влияния полезного сигнала  
на порог срабатывания ТШ 

 
По теореме Кэмпбелла и с учетом того, что порог срабатывания и 

действующее значение полупериода гармонического сигнала не кор-
релируют, среднее значение амплитуды случайной последовательно-
сти импульсов  
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Мощность полезного сигнала на выходе ТШ можно оценить как 
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Итоговое выражение для отношения «сигнал — шум» 
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Исследуя выражение (2), получим зависимости, представленные на 

рисунках 5—7, которые идентичны экспериментальным зависимостям 
на рисунках 1—3, что говорит о верности вышепредставленной теоре-
тической модели. 

Более детальное рассмотрение природы процесса показывает, 
что в разработанной теории не полностью учтены переменные. Суть 
состоит в том, что влияние дисперсии на SNR на входе и выходе ТШ 
различно. 
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Рис. 5. Зависимость SNR на выходе ТШ от дисперсии шума 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость SNR на выходе ТШ от порога срабатывания 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость SNR на выходе ТШ от амплитуды  
гармонического сигнала 
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Дисперсию можно рассматривать как величину, зависящую от по-
лосы пропускания и спектральной плотности мощности [5]: 

 '( ) ( )D f S f f




  .
 

Если шум «белый» и ограничен фильтром НЧ с частотой среза f0, то 

получаем 0
'

0 )( fSfD  . Тогда выражение (2) примет вид 
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Отношение «сигнал — шум» на входе ТШ 
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Из полученных выражений видна причина различного поведения 
отношений «сигнал — шум» на входе и выходе ТШ от дисперсии, кото-
рая представляется в виде произведения двух переменных — спек-
тральной плотности мощности и ширины полосы шума. Величина SNR 
на входе ТШ зависит только от спектральной плотности мощности, то-
гда как на отношение «сигнал — шум» на выходе влияет как спек-
тральная плотность мощности, так и ширина полосы пропускания. 
Предполагается, что вариацией полосы пропускания можно добиться 
увеличения отношения «сигнал — шум». Соответственно, выраже-
ние (3) можно представить как 
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Из полученных результатов следует, что при уменьшении значения 
спектральной плотности мощности возникает область, в которой воз-
можно увеличение отношения «сигнал — шум».  

Другой особенностью указанной модели является то, что эффект 
увеличения SNR наблюдается в узкой полосе, что означает примени-
мость данной модели стохастического резонанса для большинства ви-
дов шумов, поскольку предполагается предварительное выделение по-
лезного сигнала в узкой полосе частот. Данная особенность вовсе не оз-
начает, что частота полезного гармонического сигнала должна стре-
миться к нулю.  

В работе [4] частота пересечения порога рассматривалась в полосе, 
ограниченной частотами f4 и f5 (рис. 9). 
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Рис. 8. Зависимость отношения «сигнал — шум» на выходе триггера Шмитта  

от полосы пропускания фильтра НЧ  
при разных значениях спектральной плотности мощности  

и пороге срабатывания, стремящегося к нулю 
 
 

 
 

Рис. 9. Частотная диаграмма устройства улучшения SNR 
 
Таким образом, конструкция устройства на базе ТШ, обеспечивающая 

увеличение отношения SNR на входе, должна содержать полосопропус-
кающий фильтр с рабочим диапазоном f2 — f3, настроенный на централь-
ную частоту fs; триггер Шмитта с порогом срабатывания, близким к нулю, 
и генератор «белого» шума с регулируемой полосой пропускания. С уче-
том вышеизложенного выражение (4) преобразуем к виду 
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Структурная схема экспериментальной установки изображена на 
рисунке 10. Результат, полученный с ее помощью (рис. 11), экспери-
ментально подтверждает возможность улучшения SNR с помощью изу-
ченной модели. 

 
 

Рис. 10. Структурная схема экспериментальной установки  
по изучению возможности увеличения SNR на выходе схемы 

 
 

Рис. 11. Зависимость отношения «сигнал — шум» на выходе триггера Шмитта  
от полосы генератора шума при fs = 2000 Гц, f3 – f2 = 100 Гц 

 
Как видим, в случае применения предложенной бистабильной це-

пи возникает селективное увеличение отношения «сигнал — шум», что 
может использоваться для повышения эффективности приема и обра-
ботки слабых зашумленных сигналов. 
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УДК 539.143.539.183 
 

В. Е. Пониматкин, А. А. Типикин, А. А. Шпилевой 
 

О ВОЗМОЖНОСТИ ИНТЕГРАЦИИ АНТЕННЫХ СИСТЕМ 
В НЕСУЩИЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ  

ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

Рассмотрена возможность использования в антенных системах до-
полнительного диэлектрического слоя. Благодаря  явлению «укорочения» 
электромагнитной волны в средах с высокой диэлектрической прони-
цаемостью существует возможность установки интегрированных ан-
тенн на поверхности несущих конструкций подвижных объектов. 

 
Possibility of use in antenna systems of an additional dielectric layer is 

considered. At the expense of use of the phenomenon of «shortening» of an 
electromagnetic wave in environments with high dielectric permeability there 
is a possibility of creation of the integrated antennas on a surface of bearing 
designs of mobile objects. 

 
Ключевые слова: антенно-фидерные устройства, эффект «укорочения» 

электромагнитной волны, интерференционный максимум, диэлектрическая 
проницаемость. 

 
Key words: antenna-feeder devices, effect of «shortening» of an electromagnetic 

wave, interferential maximum, dielectric permeability. 
 
В настоящее время проблема миниатюризации радиокомпонентов 

активно решается разработчиками радиоэлектронной аппаратуры.  
К наиболее сложным задачам относится уменьшение размеров антенно-
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