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ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ ПОМЕХОУСТОЙЧИВЫЙ АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 

НА ФОНЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОМЕХ 

Рассматривается структура параллельного помехоустойчивого аналого-
цифрового преобразователя импульсных сигналов со случайными моментами 
прихода и окончания на фоне низкочастотных и высокочастотных помех. На 
цифровой модели иллюстрируется процесс аналого-цифрового преобразования 
импульса гауссовой формы на фоне постоянной составляющей и высокочастотной 
помехи с нормальным законом распределения. 

Введение. В различных информационно-оптических системах с 
фотоприемными устройствами обработки информации возникает задача 
помехоустойчивого аналого -цифрового преобразования (ПАЦП) 
периодически повторяющихся импульсных сигналов со случайными момен-
тами прихода и окончания на фоне низкочастотных и высокочастотных помех 
[1]. Метод непосредственного преобразования такого сигнала безынер-
ционным АЦП [2 ] с последующей фильтрацией преобразованного сигнала 
цифровыми методами [3 ] ил и программными средствами с привлечением ЭВМ 
не обеспечивает необходимого быстродействия обработки сигнала в темпе его 
следования во времени. Кроме того, для преобразования сигналов с большим 
динамическим диапазоном изменения (больше 70 дБ) требуется безынер-
ционный АЦП с большим числом разрядов ( т > 10). При методе предваритель-
ной фильтрации наблюдаемого входного сигнала аналоговым полосовым 
фильтром с последующим преобразованием полученного сигнала без-
ынерционным АЦП в двоичный код [4] не обеспечивается эффективное 
сглаживание высокочастотной помехи, обусловленное невозможностью выбо-
ра величины интервала интегрирования Т для импульсных сигналов с неизве-
стными моментами прихода и окончания, а также искажается форма самого 
информационного импульса в процессе удаления низкочастотной помехи из 
наблюдаемого входного сигнала. Метод помехоустойчивого поразрядного 
АЦП наблюдаемого входного сигнала в двоичный код с одновременным выде-
лением импульсного сигнала на фоне высокочастотной помехи [5,6 ] не решает 
задачи выделения данного импульсного сигнала на фоне низкочастотной 
помехи из-за отсутствия в этом методе преобразования операции диффе-
ренцирования наблюдаемого сигнала. 

Одним из возможных путей построения структуры ПАЦП периодически 
повторяющихся импульсных сигналов заданной формы со случайными момен-
тами прихода и окончания на фоне низкочастотных и высокочастотных помех 
является многопороговое (распараллеленное) статистическое восстановление 
длительности интервалов информационных импульсных сигналов на задан-
ных через равномерный шаг квантования д совокупностях возрастающих 
уровней порогов jayj со значением каждого порога у = 1, Г, общее число кото-
рых перекрывает динамический диапазон возможного изменения значения 
амплитуды импульсного сигнала/(<) положительной полярности (рис. 1). По-
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следующее формирование текущего зна-
чения разряда двоичного кода и его выда-
ча на выход АЦП в момент поступления 
тактового импульса считывания обес-
печиваются общим безынерционным 
преобразователем совокупности задан-
ных уровней ау 

Рис. 1 

у = 1, Г, в код. По-
строение с т р у к т у р ы П А Ц П по 
параллельному принципу выделения 
длительности интервалов импульсного 
сигнала на заданной совокупности поро-
гов Оу позволяет свести синтез ПАЦП к 
синтезу структуры одного (однотипного) 
восстановителя длительности интервала 
информационного импульсного сигнала 

f{t) на заданном уровне порога ау {у = 1, Г), оказывающегося в зоне между 
соседними нижним ау - i и верхним Оу + i уровнями порогов. Процесс, уда-
ления низкочастотной и высокочастотной помехи из наблюдаемого входного 
сигнала не должен сопровождаться искажением длительности инфор-
мационного импульсно1[о сигнала на каждом заданном уровне порога 
Оу (у = 1, Г), что позволит, согласно полученным интервалам длительности, 
восстановить исходную форму импульсного сигнала. Эффекта отделения 
информационного импульсного сигнала от низкочастотной помехи с одновре-
менным сохранением его длительности на заданном уровне порога Оу можно 
добиться нелинейной дифференцирующей ЛС-цепью, параметр (постоянная 
времени) которой изменяется в зависимости от выходного сигнала, харак-

Су-) 
теризуемого значением апостериорной вероятности v̂  превышения импуль-
сным сигналом заданного уровня порога Uy. Однако в аналоговом варианте 
найти необходимый закон изменения параметра т̂ ^̂  дифференцирующей 
ЛС-цепи от значения апостериорной вероятности обеспечивающей 
достижение упомянутого эффекта, не представляется возможным. Поэтому 
решение данной задачи целесообразно провести в цифровом варианте с 
дискретным изменением времени, а затем с привлечением метода предельного 
перехода от дискретного к непрерывному времени перейти к структуре анало-
гового порогового устройства статистического восстановления интервала 
импульсного сигнала на заданном уровне порога а^, на основе которого 
формируется затем структура параллельного ПАЦП. 

Постановка задачи. В работе обосновывается структура параллельного 
ПАЦП периодически порторяющихся импульсных сигналов со случайной 
амплитудой и случайнымй моментами прихода и окончания на фоне низкоча-
стотных и высокочастотных помех, состоящего из синтезируемых однотипных 
параллельно включенных аналоговых статистических восстановителей 
длительности интервалов импульсного сигнала на совокупности заданных че-
рез равномерный шаг квантования д уровнях порогов у = 1, Г. Синтез 
аналогового восстановителя интервала импульсного сигнала проводится по его 
цифровой модели с привлечением критерия среднеквадратической ошибки. 

Синтез структуры цифрового порогового восстановителя импульсного 
сигнала. Обозначим через /п ( « = ! , < » ) дискретные отсчеты случайной по-
следовательности импульсного сигнала /(() заданной формы положительной 
полярности, моменты возникновения и окончания которых, а также их 
амплитуды случайны. Полезный дискретный импульсный сигнал/п, пересекая 
заданную совокупность уровней порогов loyl, у - 1, Г, расположенных через 
равномерный шаг квантования (5, в каждый момент времени tn (на текущем п 
такте) будет находиться по отношению к заданному уровню порога ау зоны 
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между соседними нижним Oj, _ j и верхним Оу + j порогами в одном из двух 
бинарных состояний [7 ]: 

Vy = 1, если ау < / „ < Оуц. 1, 
Иу _ 1 = О, если ау-1 < fn ^ Оу, (1) 

и = 1, 00, у = 1, Г. 

В результате возможные значения импульсного сигнала fn во всем его 
динамическом диапазоне изменения О + ар могут быть записаны через задан-

и — 

ный уровень порога ау со значениями у = 1, Г и бинарное состояние 0„ . 
Считаем, что плотность распределения вероятностей W(/n) амплитуды 
импульсного сигнала fn известна и последовательность изменения его состо-
яний по отношению к каждому заданному уровню порога ау (у = 1, Г) 
характеризуется простой марковской цепью с двумя состояниями О и 1, с 
матрицей переходов [Р^ j] для i, О, 1 данного сигнала Д через порог ау. 

На импульсный сигнал fn аддитивно наложена низкочастотная хп (посто-
янная и медленно меняющаяся) и высокочастотная Sn помехи с нормальным 
законом распределения а\) и с?), нулевыми математическими 
ожиданиями гпхп = 0. "isn = О и дисперсиями с? соответственно, так что 
результатами наблюдения (измерения) будут дискретные отсчеты входной 
случайной последовательности 

(2) 
Zn= f n + Хп+ Sn, n = 1, 00 , 

в которых значения х;„ и нам неизвестны. Интервал дискретизации Д f между 
отсчетами случайной последовательности (2) выбирается из условия некор-
релированности высокочастотной помехи s{t). 

Для каждого заданного уровня порога ау {у = 1, Г) удаление низкочастот-
ной помехи Хп (в том числе и постоянной составляющей) из наблюдаемого 
входного сигнала (2) осуществим дифференцирующей ЛС-цепью, харак-
теризуемой рекуррентным уравнением 

М - „(у) 4- Л 7 и - (3) 
Уп - - l^n - 1 + " - А. 

где Az„ = - _ 1 — разностное значение между отсчетами z„ и _ j на-
блюдаемого входного сигнала z{t) на текущем п и предыдущем п - \ тактах; 
У^̂  и 1 — значения выходных отсчетов дифференцирующей ЛС-цепи на п 
и п - 1 тактах для заданного уровня порога ау\ j — значение весового 
коэффициента на предыдущем п - \ такте. Рекуррентное уравнение (3) полу-
чено из аналогового дифференциального уравнения дифференцирующей 
ЛС-цепи при замене dz на Az„ = z„ - zn-i , dy^^' на = у^ " Уп-l и dt на 
Д;, а также с учетом наличия функциональной зависимости параметра 
'^t-i = - 1 (Vn \ У п̂̂ , ^zn) данной цепи на предьщущем п - 1 такте от зна-
чения на текущем п такте апостериорной вероятности v̂ ^̂  превышения 
импульсным сигналом заданного уровня порога ау, значения выходного сигна-
ла Уп этой дифференцирующей ЛС-цепи и значения приращения наблюда-
емого входного сигнала Azn- Весовой коэффициент дифференцирующей 

(у) 

ЛС-цепи выражается через значение ее параметра t„_i и и н т е р в а л 
дискретизации Д< = 1 в виде 

= ^ « - K v ^ . AzJ = 1 - ^ • ' ' ' 
^п - l(Vn . Уп ' ^^п) 
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Запишем выходной сигаал у'^' рекуррентног^фференцирующего RC-

фильтра (3) через выходное бинарное состояние импульсного сигаала а 
т а к ж е з н а ч е н и я наблюдаемых входных сигналов 
Zn-fn + Xn + SnHZn-\ = /и-1 + Хп-1 + Sn-l на текущем п и предыдущем 
п - 1 тактах, входящих в текущую разность Azn = Zn - zn-u в виде 

Уп̂  = + Д/-« + А;с„ + = eW/Jf) + П = Г (5) 

где 4 - A^n-iJn-i + Д/и + Ахп — значение амплитуды сигнала на выходе 
рекуррентного дифференцирующего фильтра на текущем п такте без учета 
р е з у л ь т и р у ю щ е й высокочастотной помехи 
А/п - f n - fn-l, Axn = Х п - Xn-i, = sn - Sn-i — значения приращений 
импульсного сигнал^изкочастотной и высокочастотной помех. Выходное 

бинарное состояние в ^ импульсного сигнала /„ образуется из его бинарного 
(входного) состояния в̂ ^̂  выражения (1) с той лишь разницей, что значение 
импульсного сигнала/„ заменяется на апостериорную вероятность v̂ ^̂  превы-
шения импульсным сигналом заданного уровня порога ау. 

На основании вычисленного на текущем п такте значения сигнала на 
выходе дифференцирующего фильтра (5) установим на последующем п + I 
такте такое значение коэффициента = j, З-й i, Az„+1), при котором 
во время присутствия импулы;ного сигнала/„+i в зоне между нижним ay-i и 
верхним ау+1 уровнями порогов и превышения этим импульсным сигналом 
заданного среднего уровня порога ау (у = й Т ) , когда 

Or < А/п+1 + Ах„+1 < ау+1, а следовательно, ej ' i . ^ = 1, выполняется условие 

• 4+1 = /c^nVl^ + ДГ„+, + Ахп+1 = ау+1, (6) 

и данное условие обращается в нуль fii = О при отсутствии импульсного 
сигнала над этим уровнем порога, когда g^-i ^ A/n+i + Axn+i < ay й соответ-
ственно 1 - J = 0. 

Полагаем, что полезный импульсный сигнал/„ и низкочастотная помеха 
Хп удовлетворяют условиям одинаковости приращений на соседних тактах: 

Ахп « Адс„+1, А/п « А/„+1, 

т. е. импульсный сигнал fn и низкочастотная помеха Хп в процессе своего 
изменения во времени на отдельных участках сохраняют постоянную ско-
рость. Тогда после разрешения амплитуды сигнала & текущего п такта 
относительно суммы величин ДГ„ + Ахп = - Л?! iJ-?!, и подстановки этих 
значении в (6) данное условие приближения значения амплитуды сигнала 
4+1 на выходе рекуррентного дифференцирующего фильтра (5) на последую-
щем п + 1 такте к значению верхнего уровня порога Oy+i, когда импульсный 
сигнал присутствует над заданным порогом / „ ^ j > о^, и обращения этой 
амплитуды сигнала в нуль 4 + 1 = 0 при отсутствии импульсного сигнала над 
данным уровнем порога/„+1 < ау запишется в виде 

+ Р'^ л/'') (у) /00 J ^ З-п + /я - кп-1Уп-\ = ау+1, когда Оу < < a / + i ; 
0> когда ау-1 < v '̂'̂  < ay. ^̂ ^ 
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в условиях действия высокочастотной помехи sn добиться точного выполнения 
условия (7) невозможно. Поэтому введем в рассмотрение ошибку по весовому 
коэффициенту е^^ для каждого заданного уровня порога Uy. 

ЛУ) _ 
^к = 

W + t - - «г-нь если о, < < 
кп - кп-1, если Oy-i < v '̂̂  < ay. 

Обозначим через v^ , In к кц оценки состояния импульсного сигнала, 
значения амплитуды сигнала на выходе рекуррентного ди(^еренцирующего 
фильтра и значения его весового коэффициента соответственно. Введем 
ошибки ef^ и в оценке этих величин для каждого заданного уровня 
порога fly (у = 1, Г) [8 ]: 

_ /„(у) _ , /„(у) ^ У̂ - У̂п + (Уп - «у-иС! - ^п ); (8) 

4 " = + е ' - - + - - ,10> 

Действие низкочастотнык и высокочастотных помех в сигнале приводит к 
тому, что ошибки е^^ и будут случайными величинами, зависящими 
от значения амплитуды сигнала значения выходного бинарного состояния 

(у) 

импульсного сигнала и значения низкочастотной помехи хп. В качестве 
критерия получаемых оценок для каждого заданного уровня порога 
ау (у = 1, Г) примем средние квадраты ошибок: 

^ = Е Г х п , I d ^ W ; a i ) 

п 

Ч = 1 -п, в^^ I у ? ) d&dx,; (12) 

4 = 1 х п , ^ I у Г ) d^^dxn. (13) 

е(у)'Гп 

в этих выражениях величины е^р, е^ ^ и Хп, в^^ I определяют-
ся соотношениями (8)—(10) и (ПЗ). 

де^ Приравнивая нулю частную производную ^ (у) = О и учитывая, что при 

нормальном законе распределения вероятностей величин f ^ и Хп выполняются 
условия 

s l ) d f p = 1, / NxniZ, al)dxn = 1, 
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(у) получим значение оценки v„ , характеризуемой формулой Байеса: 

_ I fn е уу) P{fn е уу) + oy-iPCyS'^ I / n e v y - i ) P(fn е уу-\) 

где 

I fn Е Уу) = + хп), xi 1. Р(Уп^ I fn G = [Z, xl I 

P ( f n G Уу) = vS'\ G v y - i ) = 1 - = a j + o ' a l = 

После деления числителя и знаменателя формулы Байеса на величину 
I / n G i ; y - i ) c учетом отсутствия на выходе дифференцирующего 

фильтра (2) низкочастотной помехи, а следовательно, дсд = О и введения отно-
шения правдоподобия условных вероятностей 

Р{у'Г \ fn^Vy-,) 
(14) 

(у) выражение для оценки v„ запишется в виде 

V ? = PCf„ G г., I / Л = + - . (15) 
1 + - 1 

Рекуррентный алгоритм вычисления апостериорной вероятности (15), совме-
стно с заданным выходным порогом того же самого уровня ау (у = 1, Г), решает 
задачу порогового выделения длительности интервала импульсного сигнала на 
заданном уровне порога Оу во время пребывания этого сигнала в зоне между 
соседними нижним ay-i и верхним ау+1 уровнями порогов в условиях действия 
высокочастотной помехи sn, оставшейся после устранения диффе-
ренцирующим фильтром (5) низкочастотной помехи Хп- Априорная вероят-
ность v̂ ^̂  пребывания импульсного сигнала на предыдущем п - 1 такте над 
порогом ау в области Vy = 1 находится согласно формуле полной вероятности 
[9]: 

л̂ - _ i(.l - Qqi - Qxq) +9oi ; 

включающей в себя значение сигнала j на предьщущем п - 1 такте и 
значения условных вероятностей q^} = Р(1 I 0) и q^^q - Р(0 I 1) переходов 

импульсного сигнала fn{n = 1, <») через заданный уровень порога ау из состо-
яния О в 1 и наоборот. 

Аналогичным образом, прйравнивая нулю другие частные производные 

= О и ^^А = о от выражений (12) и (13), находим значение оценки 
дй dkV 
амплитуды на выходе рекуррентного дифференцирующего фильтра и зна-
чения оценки его весового коэффициента на текущем п такте для каждого 
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заданного через равномерный шаг квантования д возрастающего уровня поро-
га Оу (у = 1, Г): 

(16) 
где 

М<г) = + -

J y ) = 
a I л- a 

im = „(у) . t(y) i y \ 
(17) 

где 

" ( 1 - + 

= (1 - + 

Полученные рекуррентные соотношения (16), (17), (П2), (15) в сочетании 
с рекуррентными уравнениями (3), (4) обеспечивают восстановление длитель-
ности интервала импульсного сигнала на заданном уровне порога 
ау (у = 1, Г) в условиях действия на этот импульсный сигнал низкочастотных 
и высокочастотных помех. Такой эффект достигается за счет управления по 
цепи обратной связи весовым коэффициентом дифференцирующей 
ЛС-цепи и через него с задержкой на один такт ее параметром 

(18) 

(у) в зависимости от значения апостериорной вероятности v^ ' превышения 
импульсным сигналом заданного уровня порога ау (у = 1, Г) во время пребы-
вания этого импульсного сигнала в зоне между соседними нижним Oy-i и 
верхним ау+1 уровнями порогов. Последующее выделение интервала длитель-

ности импульсного сигнала /п (п = I, на заданном уровне порога ау 
(у) 

достигается сравнением апостериорной вероятности v^ с заданным выходным 
порогом аналогичного уровня. 

Синтез структуры аналогового восстановителя длительности импульс-
ного сигнала. На основании метода предельного перехода [7 ] запишем рекур-
рентные выражения (3), (П2), (14) — (17) с дискретным временем изменения 
в аналоговом виде с непрерывным временем изменения. С этой целью раз-
ложим экспоненту выражения (14) в ряд Тейлора и ограничимся двумя пер-
выми членами. После деления числителя и знаменателя выражений (14) и (15) 
и отбрасывания членов, содержащих (АО^ и выше, в пределе при At-* О по-
лучим стохастическое дифференциальное уравнение, характеризующее рабо-
ту аналогового статистического восстановителя длительности импульсного 
сигнала в условиях действия высокочастотной помехи Sn-
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+ ^ A ^ (^г-ы - a r - O 
ay dt ^^^ ay^ ay ^ 

X y(y\t)(l - _ ], (19) 

где 

2 ..frl ..fy-l 
-

2 - й г ^ ) 
Оу^Ц Oy 

i f n M f n ) d f n Sfnyv(fn)dfn 
^y] = rCr-i) 

/ w(/n)dfn I w(/n)dfn 

Oy + l ^ Oy 
Sfnw(/n)dfn Jfnw(/n)dfn 

/ w(fn)dfn f w(fn)dfn 
Or ay-\ 

о , йу+1 — Uy-l Py = fly-i + f— , ay = 1 - (ay+i _ 1 -
( Г -

Ду и T — средние длительности импульсного сигнала и его период повторения 
на уровне порога ау. Удаление низкочастотной помехи x{t) на входе данного 
аналогового ^наружителя осуществляет дифференцирующая ЛС-цепь, 
параметр т ^ = ^(vW, i) которой изменяется по обратной связи в 
зависимости от апостериорной вероятности = превышения импуль-
сным сигналом заданного уровня порога ау (у = ГГТ), через уравнения: 

J \ t ) = P \ t ) = y f y \ t ) = M\y\ ^20) 

^ (22) 

где 

I 

Выражения (20)—(22) получены на основании уравнений (П2), (16)—(18) с 
подстановкой из выражения (3) значения весового коэффициента 
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(у) 
ТОО Уп-1 

дая предыдущего л - 1 такта и заменой в пределе при Af О величин ^ ^ и 
t l на У ? и j J ' l i на Azn на 'z(t). Структурная схема параллель-
ного ПАЦП, построенная согласно уравнениям (19)—(22), приведена на 
рис. 2, где ДЦ — дифференцирующая ЛС-цепь с управляемым по цепи 
обратной связи параметром r(v , z) 

..(г) 
в зависимости от значения апо-

стериорной вероятности превышения импульсным сигналом заданного 
уровня порога Uy (у = 1, Г) в зоне между соседними уровнями порогов ay-i и 
ау+1; ВПВС — вычислитель производной входного сигнала z(t); НП1—НП4 — 
нелинейные преобразователи, осуществляющие вычисление коэффициентов 
дСу) ^(У) / ч О - Kt). rrni^rTTT < -о . L ^ Qi ' ~ преобразователь весового ко-
эффициента z) в параметр i) дифференцирующей КС-
цепи. Данный преобразователь состоит из Г параллельно включенных 
статистических восстановителей интервалов длительности импульсного 
сигнала на заданном уровне порога ау (у = 1, Г) в зоне между соседними поро-
гами ау-1 и ау+1 общего безынерционного преобразователя заданных уровней 
в двоичный код. Последнее звено статистического восстановителя имеет вид 
передаточной функции w(p) = ^ соответствующей интегрирующей 

ЛС-цепи. Параллельно включенные статистические восстановители импуль-
сного сигнала решают задачу вычисления апостериорных вероятностей 

У = 1, Г, превышения данным импульсным сигналом совокупности 
заданных уровней порогов {ау), расположенных через равномерный шаг кван-
тования по амплитуде д. В безынерционном пре^разователе совокупности 
заданных уровней порогов (в цифровом исполнении) происходят сравнение 
каждой апостериорной вероятности множества {v '̂'̂ } со своим аналогичным 
уровнем порога ау и формиромние на его выходе в двоичном коде много-
позиционной выходной оценки Д<) состояний импульсного сигнала по правилу 

Статистический . aoccmoMoeumeJrt имтервала,^ 
Т uunyjibCHOto сигнала на яадамнот иЪовнв wjnhta 1-

I £/[L-L> J 

Рис. 2 

ъ* 35 



Y=l 

Vy = 1, коща ay < v̂ ^̂  < a^+i, 
Vy_i = 0, когда (ly-i < < ay, 

y = T7f. 

(23) 

В текущий момент времени / сумма единичных состояний 1 каждой 
позиции в двоичном коде многопозиционной выходной оценки /(i) (23) соот-
ветствует количеству одновременных превышений апостериорными вероятно-
стями {v*̂ ^̂ } заданных уровней порогов {ау} со з н а ч е н и е м у = 1, Г, 
пропорциональным текущему значению импульсного сигнала/(/) во времени. 
Помехоустойчивость воспроизведения формы импульсного сигнала обес-
печивается инерционностью изменения каждой апостериорной вероятности 

которая формируется на основании статистических свойств импульсного 
сигнала Д?) и искажающих его помех. 

Результаты моделирования. Кривые рис. 3 характеризуют результаты 
моделирования двухразрядного ПАЦП, определяющего интервалы длитель-
ности импульсного сигнала гауссовой 4юрмы с единичной амплитудой ^ 1 = 1 
на трех заданных уровнях порогов ау (у = 1, Г) в условиях действия низкоча-
стотной помехи в виде постоянной составляющей с такой же амплитудой и 
высокочастотной помехи с нормальным законом распределения с дисперсией 
а = 0,016. Начальные значения весовых коэффициентов для каждого из трех 
заданных уровней соответствуют значениям kQ^ = 0,85, = 0,65, = 0,8. 

Как видно из рисунка, вычисленная трехпозиционная выходная оценка 
/(() с постоянной погрешностью, равной интервалу квантования по амплитуде 
д = 0,25, воспроизводит импульсный сигнал гауссовой формы / ( t) на основании 
разностного входного сигнала Az(t). Из этого же рисунка видно, что разност-
ный сигнал значительно искажает как форму самого гауссового сигнала /(/), 
так и его длительности на трех заданных уровнях порогов: а^ = 0,25; ог = 0,5; 

= 0,75 (z(/) —наблюдаемый входной сигнал). Данная трехпозиционная 
выходная оценка построена на основании вычисления трех апостериорных 

„ (1) (2) (3) 
вероятностей v„ , v„ , v„ превышения импульсным сигналом гауссовой фор-
мы трех заданных уровней порогов: а^ = 0,25; а2 = 0,5; a ^ ^ O J S — во время его 
последовательного пребывания в каждой зоне между соседними порогами: 
Оо = О и = 0,5; а, = 0,25 и «з = 0,75; a j = 0,5 и а4 = 1. 

Выводы и рекомендации. Быстродействие рассмотренного ПАЦП и его 
число разрядов, перекрывающих динамический диапазон изменения импуль-„ 2 2 „ 
сного сигнала, определяются значениями дисперсии о но i высокочастотной 
помехи и амплитуды сигнала f^^ на выходе дифференцирующего фильтра. 

Качество работы данного ПАЦП оценива-
ется значением среднеквадратической 
ошибки отклонения многопозиционной 

i(t),f(t),m) 

г,о 

1,5 

Гг-0,5 
От 

О 

-0,5 

.И 1 
V56 

гШ 

к . A f 1\J у \ 
л 

t i l . 

йгШ 
7 ~ А 

vf(tr 

20 

Рис. 3 

40 n~t 

оценки Дг) от исходной формы импульсного 
сигнала f{t) [ 4 ] . Н е з а в и с и м о е 
формирование множества апостериорных 
вероятностей {v'̂ ''̂ }, у = 1, Г, по параллель-
ному принципу на совокупности возраста-
ющих уровней порогов {ау} способствует 
сохранению формы информационного 
импульсного сигнала f{t) в процессе анало-
го-цифрового преобразования и устра-
нению неопределенностей формирования 
соседних разрядов кода, особенно проявля-
ющихся в условиях действия помех на 
импульсный сигнал. 
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Решение рассмотренной задачи ПАЦП с привлечением метода полосовой 
фильтрации сопровождается недопустимым искажением формы инфор-
мационного импульсного сигнала. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

Как показано в [9], условное распределение вероятности при данном 
результате вычисления сигнала на выходе рекуррентного диффе-
ренцирующего фильтра (5) на текущем п такте будет иметь вид 

I WbPiW^ I ^ у ( Ш ) 

Входящие в правую чарть этого выражения условные распределения вероят-

ностей Р ( х п \ Р , и I iS'b из-за независимости величин Хп от и 

в Р , а также в̂ ^̂  от ^^^ будут равны безусловным вероятностям: 

= 1 = п ё М ) . 

Поскольку согласно (5) результирующая высокочастотная помеха на выходе 
рекуррентного дифференцирующего фильтра соответствует значению 

• 2 
= У^̂  - e^^^f^^ и имеет нормальное распределение Щ и ) = ст ) с ну-

левым математическим ожиданием = О и дисперсией CJ , то условная плот-
ность 

i'C.^r^ I оР, хп) = - оР^:) = а') 
2 

будет иметь также нормальное распределение с той же самой дисперсией а , 

но с другим математичрским ожиданием: m^w = Считаем также, что 
на выходе дифференцирующего фильтра "низкочастотная помеха Хп и 
амплитуда сигнала f^^ удовлетворяют нормальному закону распределения 

Nxn(xn, Ох) и Ni(r)(fn \ а]) со своими математическими ожиданиями шхп = Хп, 
Oi 

mfy) = fn^ и дисперсиями Стхп, соответственно. Здесь хп — оценка значения 

низкочастотной помехи Хп, а ^ ^ — априорная оценка значени^амплитуды 
сигнала f^^ на текущем п такте. Априорную оценку амплитуды f^^ найдем на 
основании ее текущей о ц е н к и = ^i- iJ-^-i + АД- i + 1, сдвинутой че-
рез интервал дискретизации At на один такт назад. Для этого определим из 
предыдущей текущей оценки значение двух слагаемых A ^ - i + Axn-i и 
с учетом того, что А ^ - 1 » Afn, Axn-l ~ Axn, подставим их вместо двух других 
слагаемых Afn + Ахп текущей оценки Z^l В результате для каждого заданного 
уровня значения порога у = 1, Г с общим числом Г априорная оценка 

амшгитуды сигнала f^^ на выходе дифференцирующего фильтра (5) выразится 
через уже имеющуюся цредыдущую оценку / ^ I j и пересчитанных к текущему 
моменту времени значений выходных сигналов y-^l j, у-^-2 данного фильтра 
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4 - 1 . на двух предыдущих (п - 1 „ „ - 2) 

после чего условное распределение (П1) запишется следующим образом: 

= - V . 

Раскроем сумму квадратов первого сомножителя показателя экспоненты и 
введем дополнительные слагаемые с разными знаками: экспоненты и 

П о с ^ п ^ е д е н и я подобных членов с учетом некоррелированности величин 

о^ с величинами Я,, a j , дающими в произведении нуль ус-
ловное распределение вероятности примет вид: ^ ^ 

где 
П у Р ) 

в<УЦ + а^ х] ^^^^ 

2 
а 
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УДК 681.335.2 

В. М. Шилков 
(Санкт-Петербург) 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ИГРОВОГО ПОДХОДА 
ПРИ ОРГАНИЗАЦИИ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

Предлагается для формализации задач, возникающих при организации ана-
лого-цифрового преобразования и связанных с принятием решений в условиях 
неопределенности, использова+ь теоретико-игровую основу. Рассматривается 
применение игрового подхода при организации преобразования с использованием 
одного индикаторного элемента, контроле граничного значения исходной анало-
говой величины, повышении помехоустойчивости преобразования, переходе к 
последовательно-параллельному алгоритму. Основное внимание уделяется игро-
вой постановке задач аналого-цифрового преобразования. 

Теорию игр (ТИ) МОЖНО рассматривать как математический аппарат, 
описывающий принятие оптимальных решений в условиях неопределенности 
[1—3]. Аналого-цифровое (АД)-преобразование принципиально проходит в 
условиях неопределенности: значение исходной непрерывной величины 
«неизвестно» перед началом кодирования, и задача АЦ-преобразования 
состоит именно в том, чтобы раскрыть эту неопределенность, т. е. превратить 
«неизвестное» значение величины в «известный» код [4 ]. Кроме того, во всех 
реальных системах существуют другие источники неопределенности, 
например, внешние и внутренние помехи, временная нестабильность пара-
метров, их технологические разбросы, динамическая погрешность преобразо-
вания. Поэтому, наряду с другими подходами [4, 5] , можно сч1^тать 
обоснованными попытки формализации задач, возникающих при 
организации АЦ-преобразования, на ТИ-основе. В статье рассмотрен ряд 
подобных задач, приводящих к ТИ-моделям. Основное внимание уделено 
ТИ-постановке задач, поскольку именно в вопросах методологии зачастую 
лежат главные трудности применения математических методов обоснования 
решений [2]. 

Особенности используемых игровых моделей. Наличие неопределенных 
факторов при АЦ-преобразовании позволяет трактовать его как «игру против 
природы», что довольно характерно для технических приложении [6]. При 
решении рассматриваемых задач воспользуемся максиминным критерием 
Вальда, сознавая его ориентацию на наиболее неблагоприятные условия 
(принцип «гарантированного результата») [2, б ]. 

Рассматриваемые задачи будем приводить к классу конечных анта-
гонистических (матричных) игр. Множество игроков, участвующих в АЦ-пре-
образовании, можно считать состоящим из игрока 1, проводящего 
преобразование, и игрока 2 - природы, определяющей условия неопределен-
ности. В реальных системах код, служащий результатом АЦ-преобразования, 
имеет конечную разрядность; длительность цикла преобразования и быстро-
действие аппаратуры ограничены, поэтому игрок 1 имеет конечное число 
стратегий (хотя, возможно, и очень большое). Число стратегии игрока 2 Дос-
тояний природы) следует полагать бесконечным [6]. Но при ТИ-фор-
мализации большинства задач, исходя из конечности числа стратегии игрока 
1, варианты «поведения» игрока 2 можно разбить на конечное число стратегии 
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