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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

О. В. ЛЕОНОВ

НЕКОТОРЫЕ ТОЧНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЗНАКОВЫХ КОРРЕЛЯТОРОВ

При Измерении коэффициента корреляции знаков по реализациям 
конечной длины измеряется нс точное значение коэффициента. а неко- 

• торая его оценка R. являющаяся случайной величиной. Близость оцен­
ки действительному коэффициенту корреляции определяется ее диспер­
сий. которую .можно иычнелнть двояко. В силу того, что коэффициент 
корреляции знаков является математическим ожиданием некоторой 
случайной величины г [ 11. его дисперсия может быть определена соглас- 
.10 [2]:

Г

I ^=-Н(1~9м^՛ {1)о
ИВгзг,--Ч'’-֊гЛ-<՛.. - - ~где <— дисперсии оценки коэффициента корреляции знаков А;

'/ ֊интервал наблюдения: /<-(:)—коррелляционная функция процесса г.
Другая возможность определения дисперсии такова. Из закона 

больших чисел следует что если математическое ожидание некоторой 
случайной величины определяется по Л «.зависимым «амерам. го дис­
персия -математического ожидания связана с дисперсией случайней ве­
личины зависимостью:

.л I -2

Количество независимых замеров вычисляется по извесгно.мх времени 
наблюдения и интервалу, через который можно-считать независимыми 
производимые замеры. Болес точно, чем через полосу пропускания, ьти- 
тельноегь этого интервала оценивается временем корреляции. Его опре 
деление для оценки шага квантования по времени непрерывной реали­
зации сводится к соотношению 



где А, (-) нормированная корреляционная функция процесса. Имея 
~д. можно определить дисперсию измеряемого коэффициента корре­
ляции

Очевидно, что щсперсия, вычисленная по выражению (I), будет более 
точной, г. к. нельзя с полным ооНоваинем утверждать, что замеры, раз­
деленные временем Л1 ֊ тд, являются абсолютно статистически незави­
симыми. С. этой точки зрения представляет интерес вычисление диспер­
сий по обоим выражениям с последующим сравнением полученных ре­
зультатов.

Так как г представляет из себя преобразованную фазу смеси гармо­
нического сигнала с нормальным шумом, дисперсия 2. а следовательно, 

н дисперсия R. буле։ зависить 01 отношения сигнал шум и достигать 
максимального значения при приеме только шума (5 = 0). Этот слу­
чай, представляющий наибольший интерес, будет рассмотрен в даль­
нейшем, т. к. он позволяет оценить максимально возможную ошибку 
при измерении коэффициента корреляции знаков.

Корреляционная функция процесса с и его коэффициент корреля­
ции согласно [3] имеют следующий вид:

/Л (:) (3)
~ Л---1

к‘ =41 мг1 ■ и»
" Л-1

Здесь
<!к = / ('{ = 0; да = Л) т/(л = 1; да = Л — 1)4-----

-----Н /(л• = А — I; /?/ = 1 )—/(/; = 0; да — к — 1) —

—/(л = 1; т — /г — 2)---------/ (п к — 2; да ֊ 1).
где

Гам же даются значения десяти коэффициентов иГ позволяющие с вы­
сокой точностью вычислим» корреляционную функцию при заданном 
R,,, который зависит от типа фильтра, на выходе которого ведется изме­
рение коэффициента корреляции знаков, и определяется -выражением:

Л,(-ЬУЙ(-) + «!(:) .

При представлении стационарного нормального шума на выходе узко­
полосной системы в виде суммы косинусной и синусной составляющих 
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со случайными амплитудами, /?<•(') е<-,1Ь коэффициент корреляции, об­
щин для амплитуд косинусной и синусной составляющих, а /?.» (') — 
коэффициент взаимной корреляции тех же амплитуд [4]. Эти коэффи­
циенты связаны с энергетическим спектром зависнем остью:

| /•'("՛) cos (oj — <*»0)

Rc b) = ; (5k
l Л» 

j F(w) sill (<'I — U>o) -г/ш

R, --------z---------------------(fir
F(w) dw 

о

где Л*(о) — энергетический спектр; % — резонансная частота.
Подставив выражения |3) и (4) з (Г) и (2), соответственно, для 

дисперсий получим:

Для проведения дальнейших сравнений следует задаться конкретным 
типом фильтра. Положим, что имеем фильтр типа колебательного кон­
тура и энергетический спектр шума симметричен относительно его цен­
тральной частоты ш„. Энергетическим спектр на выходе фильтра опреде­
лится выражением:

где «—постоянная. определяемая параметрами элементов фильтра. 
Вычисление /?, (-) и R. (-) даст:

Л, (■) = е"’Ч /?.(-) = 0.
Следовательно:

/?0(.) = /?£ (,) = е
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Подставив полученное в выражения для дисперсий, будем иметь:

,2 =_. 64 1 $
R к* а7’—. 2А--1<—*1

—1_ V **
7 С^֊1)2

(9)

л 32 । %С •• ———՛ ՛■— •
Г, 1

(10)

Проведем сравнение полученных выражений с ограним .чтем рядов де­
сятью членами.

Выражения (9) и (Ю) тают равные значения дисперсий (Л=о'Л- 
н R

= 0,193) при а? 1,42. При аГ< 1,42 имеет место Выраже-
«■ л*

я не (9) при ?? ->() дает о:. — = 3?- Выражение (10) имеет смысл
R 3

лишь до минимальных значений Г,„|П ’Л, чему соответствует

< = - -з; и «7=0,83.
/г 3

При а7^> 1,42 очевидно должно иметь место обратное неравен­
ство: з^?>ац. Для более наглядного сравнения дисперсий при боль* 

/? ' R
ших а У вынесем первый член из квадратных скобок выражения (9):

V—2*----- (1е-‘2*-’”г>՜
- 64 1 у а“ 1___ к >^1 (2* - 1____________

' я* «У ~ 2А - I «7 г- 
Ь 2А 1

При (осгаточно больших а! вюрой ч.чен в квадратных скобках много 
меньше единицы, так что можно принять:

2 _ 64 1 а* 
г? а У — 2А’֊ I Л* I

.Полученное значение диспе;нш( в два раза больше дисперсии :
R

покажем это. Согласно выражению, приведенному в (2):

Второе равенство сле.вст из ни о. что при приеме только шума магема 
тическое ожил шне г равно нулю, и, следовательно.

= А(2к.
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Функция (’) положительна для всех следовательно, | А՜.-(“) | 
-Кг (*|. С другой стороны, вследствие того, что Т велико, при воз­

растании - от 0 до ос функция 1 —остается близкой единице в

достаточно широких пределах изменения ՛. Функция же /<• (-) с воз­
растанием -г быстро монотонно убывает, стремясь к нулю. Следова­
тельно, МОЖНО ПрИбЛИЖеННО ИрИНЯТЬ, ЧТО /(.(֊) о; -----^ ) А.՝(՜)

и тогда:

.. 2-; г |<. (7)1 ,/-^2—£- = 2=2.
о

Если не требуются (высоки? точности в вычислении дисперсии, то для 
длинных՛ реализаций можно считать статистически независимыми за­
меры чере.5 время Л/ - 2՜* и определять дисперсию по выражению:

.г 64 1 <, 0.543 ....—------  —--------- > ----------- — -------- - (11)'
R я» хГ^-. 2А* ֊ 1 я 7’

Погрешность в вычислении дисперсии согласно выражению (И) воз­
растает по мере уменьшения 7*. Выражение имеет смысл до 7'„„п '2\.

Этому значению Т соответствует =2 — — и гТ = 1,63. При данном 
R 3

*Т дисперсия, вычисленная по выражению (9). равна 0,18, т. е.
R

днсисрснн различаются почти в хна раза. Полученные результаты сви- 
летельствуют о том, что не следует пользоваться выражением (II) для 
вычисления дисперсии при малом а Г.

Дисперсию можно выразить также л через ширину полосы про­
пускания системы, т. к. последняя однозначно связана с постоянной а. 
Связь межд) ними для взятого нами фильтра имеет вид:

а = 4,8А/,

где А/ — ширина полосы на уровне 0,7. 
учетом этого будем иметь:

!___ <
R 4,8^ А//‘ Г"{ 2* — 1 4.8(Д/-Г)=

<12>Й (2* - 1 у I

Кривая зависимости = 1/ Л = Г(Д/-7) представлена на рис. 1. 
R R
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Полученная дисперсия позволяет определить точность измерения 
коэффициента корреляции знаков по реализациям конечной длины. По- 
следкюю можно оценить доверительным интервалом ± Л/?, в которым 
о заданной вероя: ностью р попадает измеренное значение коэффициента 
корреляции. Зткон .распределения оценки математического ожидания 
можно принять нормальным [5]. В этом случае вероятное отклонение

измеренного R о г точного значения вычисляется по выражению:

± ДА? = I Кь՜,
R

где /3 — | 2агрФ(®); ? —вероятность попадания в интервал; аг$(Ф)?— 
функция, обратная интегралу вероятностей.

Рис. I. Злнисхмость среднеквадратичного отклонения измеряемого коэф* 
фншпмп;՛ корреляции знаков от интервала наблюдения в полосы пропуска­

ния системы.

Значения функции Ф (?) даются в виде таблицы. Если задать 
? >0,999, то I, оказывается равным 3,3. Следовательно, событие, за­

ключающееся н попадании А? в доверительный интервал шириной 
2-ДА? - 2-3,3-е_, практически достоверно. 

R
Перейдем к опенке точности в определении отношения сигнал шум 

5 и фазы ՛/ сигнала по измеренным коэффициентам корре.тяшш знаков. 
При слабых сигналах в |1| получены следующие зависимости:

А\ = 0,55 cos :

/?.. = 0,55 si n j, 

j ie R, и R коэфф.щи՛ нты корреляции смеси и двух опорных сигна­

лов. разнесенных по фазе па —-
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Указанные зависимости позволяют определить S и •>:

S = 2j + (13)

Отношение сигнал-шум S можно интерпретировать как модуль не­
которого вектора S с проекциями S, - Seos* - 2/?։ и = Sslnp = 
- 2/?, с начальным углом *. При изменении Rt и /?, в пределах 

—коне։։ вектора S описывает окружность радиуса S. Бу­

дем считать, что отклонения обоих измеренных значений Rt и /<*, 
лежат в пределах равных доверительных интервалов ±Д/?. В этом 
случае конец вектора S может находится в любой точке области, 
ограниченной квадратом со стороной \LR. Центр квадрата лежит на 
окружности радиуса S (рис. 2). Задача оценки точности в вычислении

Рис 2. Иллюстрация пигрсшпостсА. вомппшхшх при определении <»»«»• 
шення сигнал—шум сысся и фаш сигнала.

У и * по выражениям (13) и (14) сводится к определению макси­
мальных из наибольших отклонений — Д5т,«, Д.*т„ и — дгш։։
при изменении * в пределах — - <* к Наибольшие отклонения 

соответствуют скольжению конца вектора 5 по периметру квадрата. 
Очевидно, для решения этой задачи достаточно провести анализ при 
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изменении ф в пределах 0 ф т./2. т. к. далее картина будет поь- 
торяться.

Зависимости наибольших отклонений Д£, — д5, дф и ֊ Д| при 
изменении Ф в пределах от О до -/2, в предположении, что длина 

вектора 5 больше диагонали квадрата, представлены на рис. 3 и 4. 
Максимумы наибольших отклонений отношения сигнал—шум дости­
гаются при одном и том же угле ф = к/4 и равны

Д*3՝1Ппх = I —Д‘9тах I = 2 | 2 А/?.

Рис. .3. Заапскмость наибольших отклонений определяемого отношения 
сигнал—шум от фазы сигнала.

Рас. 4. Заэлеимость наибольших отклонений определяемой фазы сигнала 
от значений самой фазы.

Этого нельзя сказать относительно отклонений фазы. Здесь макси- 

му мы достигаются при углах ф, 5 ~±агс$1п( ——$ )• Однако։ 

для малых Д/?/5, разность между Дфтах, — Дфп։ах и значениями функ­
ций Дф и —Аф при угле ф = */4 мала.

Если обозначить максимальное относительное отклонение в опре­
делении 5 через о = д5тая/5, то оно будет связано с следующей • * 
зависимостью:

9 2У2-3,3^5== --------- * ^эзз^д..
5՛ 5 5
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Максимальное значение наибольших отклонений фазы выразится че­
рез о так:

г ч. I . / 2 | 2 ДЯ 
ձ և.» = I - I = аге տա Լ —յ------ = аге տւո о.

Задаваясь допустимым максимальным относительным отклоне­
нием, можно найти среднеквадратичное отклонение а по нему и 

А*
ճք-Т для определенного данного .Տ' с заданной точностью. При этом 
оценивается и максимальная ошибка и определении фазы.

Можно задаться допустимым максимальным отклонением в опре­
делении фазы (ДфП1.1Х) и найти* Д/-Г, обеспечивающее при данном ձ' 
отклонение не больше заданного. Если положим, требуется опреде­
лить малые 5 (пусть 5<0,5) с относительной ошибкой не более 25% 
(;/<0,25), то необходимо обеспечить =-<0,0134 и Д/-Г>630.

R
Ошибка в определении фазы при этом составит менее 14,5'.

Найденное значение величины Д/-7՛ свидетельствует о том, что для 
Достижения высоких точностей в определении 5 и •!> следует брать дли­
тельные интервалы наблюдения.

Полученные результаты следует применять только для слабых 
сигналов, когда отношение сигна.т/шум меньше единицы.

ЕрПИ им. К. Маркса - Поступило 25 II 1980

0. Վ. ԱւՈՆ(1Վ

ՆՇԱՆԱՅԻՆ ԿՈՐԵԼՅԱՏՈՐՆԵՐԻ ՃՇԴՐՏՈԻ^ՅԱՆ ՈՐՈՇ ՈՆՈԻԹԱԴՐԵՐՕ

Ա մ փ и փ ում

Գտնված I. նեղ շերտով նորմալ աղմուկի հետ խաոնված հտրմ ոնիկ աղ֊ 
ղանշանի և այղ հարմոնիկի հ աճախ ա կան ութ յա մ բ հիմնային ազդանշանի 
նշանի կորերս էյ իա յի ղործ ա կ ղի ղի и ,զ ե ր и ի ա յ ի ա ո ա էքե յ ա ղ ույն արժեքը Հևր- 
յավոր ւոևողոլթյամբ լափումների դեպքում:

ազդանշանների համար ստացված են արտահայտություններ, 
որոնք հնարավորություն են տայիս ղնահա տելոլ խասնուրղի ազդանշան ■ 
աղմուկ Տարարերոլթյան ե ազդանշանի ֆազի որոշմ ան սխայր կորեյաղիայի 
դործակցի երկու չափումների օդնությամրւ
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