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лётчика-космонавта А. А. Леонова,
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Рассмотрено и проанализировано влияние мультипликативных помех, действующих одно-
временно с белым шумом, на точность измерения частоты когерентного сигнала, заданного
в виде последовательности когерентных импульсов. Определено условие отсутствия систе-
матических ошибок на выходе следящего измерителя. Найдены крутизна его дискримина-
ционной характеристики, спектральная плотность флюктуаций на выходе дискриминато-
ра и коэффициенты, определяющие нормирующее действие автоматической регулировки
усиления. Названные величины задают величину ухудшения точностных характеристик
измерителя при воздействии мультипликативных помех. Показано, что влияние мульти-
пликативной помехи возрастает при уменьшении уровня неискажённой части сигнала и

при увеличении отношения энергии сигнала, когерентно накапливаемой в линейных цепях
дискриминатора, к спектральной плотности мощности аддитивной помехи. Показано, что
влияние мультипликативных помех проявляется наиболее сильно в тех случаях, когда ши-
рина спектра функции помеховой модуляции соизмерима с полосой пропускания линейных

цепей дискриминатора.
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Введение. Воздействию аддитивных помех на полезные сигналы посвящено значи-
тельное количество работ [1–6 и др.]. Вместе с тем в гораздо меньшей степени исследова-
лось влияние мультипликативных (модулирующих) помех как на приём полезных сигна-
лов [7–10 и др.], так и на характеристики качества работы различных радиотехнических
систем и устройств.

Цель представленной работы состоит в исследовании влияния мультипликативных по-
мех на точность измерения частоты когерентного сигнала при одновременном воздействии

аддитивного белого шума.
Оценим влияние мультипликативных помех на точность измерения частоты когерент-

ного сигнала следящим измерителем. Считаем, что систематическая ошибка измерения
отсутствует. Будем проводить анализ применительно к сигналу в виде когерентной по-
следовательности импульсов. При этом все полученные результаты будут справедливы и
для непрерывного когерентного сигнала, если принять длительность одного одиночного
импульса, равную периоду повторения Tп.
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Рис. 1. Функциональная схема двухканального дискриминатора с расстроен-
ными по параметру l каналами

Дальнейшее рассмотрение мы ограничим широко распространённой в различных си-
стемах схемой следящего измерителя — двухканальным дискриминатором с расстроен-
ными по параметру l каналами (рис. 1) [11].

Принцип его работы заключается в следующем. Входной сигнал, искажённый поме-
хами, uвх(t) поступает на два перемножителя, где умножается на опорные сигналы u0,
смещённые по параметру l на величину ±∆l относительно измеряемого в данный момент

времени значения параметра l∗. Опорные сигналы формируются генераторами, которые
управляются сигналами, пропорциональными измеренному значению параметра. После
перемножения сигналы поступают на фильтры с частотной характеристикой ġф(ω) и за-
тем на квадратичные детекторы огибающей [12]. Здесь χ(ε, τ) представляет собой сигнал
рассогласования, пропорциональный разности между измеренным l∗ и истинным l0 значе-
ниями параметра ε = l∗ − l0.

Выходной сигнал дискриминатора (сигнал рассогласования, сигнал ошибки) пропор-
ционален разности квадратов огибающих сигналов на выходе фильтров.

Коэффициенты kАРУ, k0.АРУ, которые определяют нормирующее действие автомати-
ческой регулировки усиления (АРУ) и поддерживают постоянной мощность входного сиг-
нала в полосе линейных цепей дискриминатора, в рассматриваемой схеме последнего могут
быть определены как величины, пропорциональные сумме квадратов огибающих на вы-
ходе фильтров. Заметим, что коэффициент kАРУ определяет нормирующее действие АРУ
при одновременном действии аддитивных и мультипликативных помех, k0.АРУ — коэффи-
циент, характеризующий нормирующее действие АРУ при наличии только аддитивных
помех.

В дальнейшем коэффициент пропорциональности будем считать равным единице. При
этом в отсутствии помех сигнал на входе линейных цепей дискриминатора с учётом нор-
мирующего действия АРУ будет иметь единичную мощность.

В соответствии с функциональной схемой, представленной на рис. 1, выходной сигнал
дискриминатора записывается в виде

χ(ε, τ) = χ1(ε−∆l, τ)− χ2(ε+ ∆l, τ),

где функции χ1,2(ε±∆l, τ) в стационарном режиме равны

χ1,2(ε±∆l, τ) =
1

8
Re
{∫ ∞∫
−∞

[Ṁ(t1)U̇(t1, l0) + Ṅ(t1)][Ṁ(t2)U̇(t2, l0) +N∗(t2)]×
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× Ḣ(τ − t1)H∗(τ − t2)U∗0 (t1, l0 − ε∓∆l)U̇0(t2, l0 − ε∓∆l) dt1 dt2

}
, (1)

где Ḣ(τ − t) — комплексная огибающая импульсной характеристики фильтра с частот-
ной характеристикой ġф(ω); U̇0(t, l0 + ε∓∆l) — комплексная огибающая опорного сигнала

единичной энергии; U̇(t, l0) =
√
E U̇0(t, l0) — комплексная огибающая нормированного при-

нимаемого сигнала; E — энергия принимаемого сигнала; Ṅ(t) — комплексная огибающая

аддитивного шума; Ṁ(t) — функция помеховой модуляции (ФПМ).
Здесь и далее (∗) означает комплексно-сопряжённую величину.
В выражении (1) отброшен быстро осциллирующий член, который отфильтровывает-

ся в инерционных цепях квадратичных детекторов, включённых в оба канала дискрими-
натора.

Найдём крутизну дискриминационной характеристики и коэффициенты, определяю-
щие нормирующее действие АРУ, полагая аддитивный шум n0(t) белым со спектральной
плотностью N0. Для когерентного входного сигнала среднее значение выходного сигнала
дискриминатора в стационарном режиме равно

χ(ε, τ) =
E

2
α2

0[ |λ̇(ε−∆l)|2 − |λ̇(ε+ ∆l)|2] +

+
E

4π

∞∫
−∞

GV (Ω)[ |λ̇(ε−∆l,Ω)|2 − |λ̇(ε+ ∆l,Ω)|2] dΩ, (2)

где α0 — относительный уровень неискажённой части сигнала; GV (Ω) — энергетический

спектр флюктуаций ФПМ;

λ̇(ε−∆l,Ω) =
1

2π

∞∫
−∞

ġф(ω)ρ̇(ε−∆l,Ω− ω) dω; λ̇(ε−∆l) = λ̇(ε−∆l,Ω− ω);

ρ̇(ε−∆l,Ω− ω) =
1

2

∞∫
−∞

U̇0(t)U∗0 (t, ε−∆l) e
j(Ω−ω)t dt.

Коэффициент kАРУ с учётом (2) равен

kАРУ = χ1(ε, τ) + χ2(ε, τ) =
E

2
α2

0[ |λ̇(ε−∆l)|2 + |λ̇(ε+ ∆l)|2] +

+
E

4π

∞∫
−∞

GV (Ω)[ |λ̇(ε−∆l,Ω)|2 + |λ̇(ε+ ∆l,Ω)|2] dΩ +
N0

2π

∞∫
−∞

g∗ф(ω)λ̇(0, ω) dω.

Здесь учтено, что Ṅ(t1)N∗(t2) = 2N0δ(t1 − t2), Ṅ(t1)Ṅ(t2) = 0.
Для определения условий отсутствия систематических ошибок измерения проведём

анализ выражения для среднего значения выходного сигнала дискриминатора (2). В общем

случае это требование выполняется, если χ(0, τ) = 0.
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При отсутствии мультипликативной помехи выходной сигнал дискриминатора, оче-
видно, будет равен

χ(ε, τ) =
E

2

[
|λ̇(ε−∆l)|2 − |λ̇(ε+ ∆l)|2

]
. (3)

Из (3) видно, что при наличии только аддитивной помехи и одинаковых частотных
характеристиках фильтров ġф(ω) в обоих каналах дискриминатора смещение оценки (си-

стематическая ошибка измерения) будет отсутствовать (χ(0, τ) = 0) при условии:

|λ̇(−∆l)|2 = |λ̇(∆l)|2. (4)

Условие (4) выполняется, в частности, если |ġф(ω)| — функция, чётная относительно
средней частоты фильтра.

В дальнейшем будем считать, что в дискриминаторе используются именно такие
фильтры.

Измерение частоты. Для когерентной последовательности импульсов с комплексной
огибающей

U̇(t) = U̇ог(t)
∞∑

k=−∞
U̇1(t− kTп), (5)

где U̇ог(t), U̇1(t) — комплексные огибающие пачки импульсов и отдельного импульса, при-
чём U̇ог(t)max = 1, |U̇1(t)|max = 1; функция автокорреляции по частоте имеет вид [13]

ρ̇(0, ω) =
Qc
TэTп

∞∑
k=−∞

Ẇ1

(
0,

2πk

Tп

)
Ẇог

(
0, ω − 2πk

Tп

)
,

где Ẇ1(0, ω) =

∞∫
−∞

|U̇1(t)|2 ejωt dt; Ẇог(0, ω) =

∞∫
−∞

U̇2
ог(t) e

jωt dt; Tэ =

∞∫
−∞

U2
ог(t) dt — эквива-

лентная длительность квадрата огибающей сигнала (5); Qc = Tп/T1 — скважность ко-

герентной последовательности импульсов; T1 =

∞∫
−∞

|U̇1(t)|2dt = W1(0, 0) — эквивалентная

длительность каждого импульса последовательности.
В предельном случае при увеличении длительности огибающей когерентного сигнала

имеем

ρ̇(0, ω)→ 1

TэTп
Ẇ1(0, ω)

∞∑
k=−∞

δ
(
ω − 2πk

Tп

)
.

В практике использования когерентных сигналов длительность обрабатываемого сиг-
нала (пачки импульсов) много больше постоянных времени линейных цепей приёмного
устройства, т. е. ширина спектра функции Ẇог(0, ω) в частотной области намного мень-
ше полосы пропускания фильтров с частотными характеристиками ġф(ω), включённых в
линейные цепи дискриминатора.

В этом случае для функции λ̇(∆ω,Ω) (2) получим

λ̇(∆ω,Ω) =
1

2π

∞∫
−∞

ġф(ω)ρ∗(0, ω −∆ω −∆) dω '
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' Qc
TэTп

∞∑
k=−∞

Ẇ1

(
0,

2πk

Tп

)
ġф

(
Ω + ∆ω +

2πk

Tп

)
. (6)

Вследствие необходимости однозначного измерения частоты в когерентных системах

выполняется соотношение

ġф

(2πk

Tп

)∣∣∣
k 6=0

= 0,

т. е. полоса пропускания фильтра ġф(ω) много меньше, чем 2π/Tп.
Подставляя (6) в выражение, описывающее отношение крутизны дискриминационной

характеристики kд при одновременном воздействии аддитивных и мультипликативных
помех к крутизне дискриминационной характеристики при наличии только аддитивных

помех kд.0, получим следующее выражение для отношения kд/kд.0:

kд
kд.0

= α2
0 + [2πG′ф(−∆ω)]−1

∞∑
k=−∞

ρ2
1

(
0,

2πk

Tп

) ∞∫
−∞

GV (Ω)G′ф

(
Ω−∆ω +

2πk

Tп

)
dΩ, (7)

где Gф(ω) = |ġф(ω)|2, G′ф(ω) — производная от Gф(ω) по ω; ρ̇1(0, ω) = Ẇ1(0, ω)/Ẇ1(0, 0) —
функция автокорреляции одного импульса когерентной последовательности.

В тех случаях, когда ширина спектра ФПМ превышает величину 1/Tп, равную интер-
валу однозначного измерения частоты в когерентно-импульсных системах, и при малом
уровне квадрата неискажённой части сигнала α2

0 за счёт действия мультипликативных

помех измерение частоты вообще может оказаться невозможным.
В задачах, представляющих практический интерес, выполняется обратное соотноше-

ние ∆ΩM � 2πTп, т. е. спектральная плотность мощности флюктуационной ФПМ при

|Ω| > 2π/Tп пренебрежимо мала.
В дальнейшем будем полагать, что GV (2πk/Tп)|k 6=0 = 0. Тогда (7) преобразуется к

виду

kд
kд.0

= α2
0 + [2πG′ф(−∆ω)]−1

∞∫
−∞

GV (Ω)G′ф(Ω−∆ω) dΩ. (8)

Такое же выражение для функции kд/kд.0 получается и в случае, когда производится
измерение частоты непрерывного когерентного сигнала без угловой модуляции.

Определим коэффициенты, учитывающие действие АРУ, в формулах для дисперсии
ошибок измерения:

— для одной RC -цепи, одного интегратора:

σ2
l = σ2

l.0

Gχ
Gχ.0

k2
д.0

k2
д

k0.АРУ

kАРУ
= σ2

l.0ηlм.1 ; (9)

— для двух интеграторов с коррекцией:

σ2
l = σ2

l.0

Gχ
Gχ.0

k2
д.0

k2
д

1 + (kн.АРУ/kАРУ)(kд/kд.0)

1 + kн.АРУ/k0.АРУ
= σ2

l.0ηlм.2 ; (10)
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— для двух RC -цепей с коррекцией:

σ2
l = σ2

l.0

Gχ
Gχ.0

k2
д.0

k2
д

1 + (kн.АРУ/kАРУ)(kд/2kд.0)

1 + kн.АРУ/2k0.АРУ
= σ2

l.0ηlм.3 , (11)

где Gχ и Gχ.0 — спектральная плотность флюктуаций на выходе дискриминатора при

расстройке и при нулевой ошибке соответственно; σ2
l.0 — дисперсия ошибки измерения

при отсутствии действия АРУ; kн.АРУ — коэффициент, характеризующий нормирующее
действие АРУ при отсутствии аддитивных и мультипликативных помех.

Таким образом, ухудшение точностных характеристик следящего измерителя за счёт
действия мультипликативных помех по сравнению со случаем, когда они отсутствуют,
может быть оценено коэффициентами ηlм.i при σ

2
l.0 в (9)–(11).

Для вычисления этих коэффициентов достаточно определить характеристики дискри-
минатора: крутизну дискриминационной характеристики (kд, kд.0) и спектральную плот-
ность флюктуаций на выходе дискриминатора (Gχ, Gχ.0), а также коэффициенты, опреде-
ляющие нормирующее действие АРУ (kАРУ, k0.АРУ, kн.АРУ).

Заметим, что номинальная крутизна дискриминатора kд.н определяется как его кру-
тизна в отсутствии аддитивных и мультипликативных помех.

При условии отсутствия систематической ошибки измерения для входящих в (9)–(11)
отношений kАРУ/k0.АРУ, kАРУ/kн.АРУ, k0.АРУ/kн.АРУ имеем (при ε = 0)

kАРУ
k0.АРУ

=
{
|λ̇(∆l)|2 +

N0

2πE

∞∫
−∞

g∗ф(Ω)λ̇(0,Ω) dΩ
}−1
×

×
[
α2

0 |λ̇(∆l)|2 +
1

2π

∞∫
−∞

GV (Ω) |λ̇(∆l,Ω)|2 dΩ +
N0

2πE

∞∫
−∞

g∗ф(Ω)λ̇(0,Ω) dΩ
]
;

kАРУ
kн.АРУ

= |λ̇(∆l)|−2
[
α2

0 |λ̇(∆l)|2 +
1

2π

∞∫
−∞

GV (Ω) |λ̇(∆l,Ω)|2 dΩ + (12)

+
N0

2πE

∞∫
−∞

g∗ф(Ω)λ̇(0,Ω) dΩ
]
;

k0.АРУ

kн.АРУ
= |λ̇(∆l)|−2

[
|λ̇(∆l)|2 +

N0

2πE

∞∫
−∞

g∗ф(Ω)λ̇(0,Ω) dΩ
]
.

Подставляя (6) в (12) при тех же предположениях, при которых получена формула
(8), имеем

kАРУ
k0.АРУ

=
[
Gф(∆ω) +

2N0Qc
U2

1

2π

∞∫
−∞

Gф(Ω) dΩ
]−1
×
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×
[
α2

0Gф(∆ω) +
1

2π

∞∫
−∞

GV (Ω)Gф(Ω + ∆ω) dΩ +
2N0Qc
U2

1

2π

∞∫
−∞

Gф(Ω) dΩ
]
; (13)

kАРУ
kн.АРУ

= G−1
ф (∆ω)

[
α2

0Gф(∆ω) +
1

2π

∞∫
−∞

GV (Ω)Gф(Ω + ∆ω) dΩ +

+
2N0Qc
U2

1

2π

∞∫
−∞

Gф(ω) dω
]
; (14)

k0.АРУ

kн.АРУ
= G−1

ф (∆ω)
[
Gф(ω) +

2N0Qc
U2

1

2π

∞∫
−∞

Gф(ω) dω
]
, (15)

где учтено, что энергия сигнала E в формулах (12) для рассматриваемого случая равна
U2Tэ/2Qc (U — амплитуда принимаемого сигнала).

Вычислим отношение спектральных плотностей мощности выходного сигнала дис-
криминатора Gχ/Gχ.0.

Будем полагать, что частотная характеристика фильтров ġф(ω), включённых в оба
канала дискриминатора, удовлетворяет соотношениям

ġф(ω) = |ġф(ω)| e−jτ0ω; |ġф(ω)| = |ġф(−ω)|; |ġф(0)| = 1.

Введём следующую нормировку энергетического спектра ФПМ:

1

2π

∞∫
−∞

GM (Ω) dΩ =
1

2π

∞∫
−∞

[α2
0δ(Ω) +GV (Ω)] dΩ = α2

0 +
∆ΩM

2π
GV (0) = 1,

где GM (Ω) — энергетический спектр ФПМ; δ(Ω) — изменение частоты сигнала, ∆ΩM —
эквивалентная ширина спектра флюктуаций ФПМ, что равнозначно предположению о том,
что мультипликативные помехи не изменяют мощности принимаемого сигнала. Тогда

GV (0) =
2π(1− α2

0)

∆ΩM
.

ОбозначимGV 0 = GV (Ω)/GV (0). Опуская громоздкие выражения, с учётом сказанного
для отношения Gχ/Gχ.0 получим

Gχ
Gχ.0

=

α2
0Gф(∆ω)[1−G0,5

ф (2∆ω)] +
1− α2

0

∆ΩM

∞∫
−∞

GV 0(Ω)×

Gф(∆ω)[1−G0,5
ф (2∆ω)] + ζ

2N0

U2
Qc

→

→
×{Gф(Ω)Gф(Ω−∆ω)− [Gф(Ω)Gф(Ω−∆ω)Gф(Ω + ∆ω)Gф(Ω + 2∆ω)]0,5} dΩ

+
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+

ζ
2N0

U2
Qc +

U2

2N0Qc

(1− α2
0)2

∆Ω2
M

∞∫
−∞

G2
V 0(Ω)[G2

ф(Ω + ∆ω)−Gф(Ω + ∆ω)Gф(Ω−∆ω)] dΩ

Gф(∆ω)[1−G0,5
ф (2∆ω)] + ζ

2N0

U2
Qc

, (16)

где ζ =
1

2π

∞∫
−∞

[G2
ф(Ω)−Gф(Ω)G0,5

ф (Ω− 2∆ω)G0,5
ф (Ω + 2∆ω)] dΩ — параметр, зависящий от

характеристик фильтра измерителя.
Для примера рассмотрим случай, когда спектр флюктуации ФПМ GV (Ω) и частотные

характеристики фильтров Gф(Ω) имеют колоколообразную форму:

Gф(Ω) = exp
{
− πΩ2

∆Ω2
ф

}
; GV 0(Ω) = exp

{
− πΩ2

∆Ω2
M

}
, (17)

где ∆ф — эквивалентная полоса пропускания фильтра.
Подставляя (17) в (8) и (16), получим

kд
kд.0

= α2
0 +

1− α2
0

(1 + µ2)3/2
exp

{
πν2 µ2

1 + µ2

}
,

Gχ
Gχ.0

=

α2
0 e
−πν2(1− e−2πν2) +

1− α2
0√

1 + 2µ2
(1− e−2πν2) exp

{
− πν2 1 + µ2

1 + 2µ2

}
(1− e−2πν2) e−πν

2
+

1

8q2
1

(1− e−4πν2)

+

+

q2
1

(1− α2
0)2

µ
√

1 + µ2
e−2πν2

[
exp

{
2πν2 µ2

1 + µ2

}
− 1
]

+
1

8q2
1

(1− e−4πν2)

(1− e−2πν2) e−πν
2

+
1

8q2
1

(1− e−4πν2)

, (18)

где ν = ∆ω/∆Ωф — коэффициент, характеризующий параметры дискриминатора; µ =
= ∆ΩM/∆Ωф — коэффициент, пропорциональный ширине спектра ФПМ и показываю-
щий, во сколько раз постоянная времени линейных цепей дискриминатора больше (мень-

ше) интервала корреляции ФПМ; q2
1 =

πU2

N0Qc ∆Ωф
√

2
— коэффициент, пропорциональ-

ный отношению энергии, когерентно накапливаемой в линейных цепях дискриминатора
πU2/Qc∆Ωф, к спектральной плотности мощности аддитивного шума.

Выражение (18) принимает простой вид при q2
1 � 1

Gχ
Gχ.0

= α2
0 +

1− α2
0√

1 + 2µ2
exp

{
πν2 µ2

1 + µ2

}
+ q2

1
(1− α2

0)2

µ
√

1 + µ2

exp
{

2πν2 µ2

1 + µ2

}
− 1

1− e−2πν2
e−πν

2
.
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Рис. 2. Зависимости коэффициента ηωM от параметра µ при различных значе-
ниях α2

0: q
2
1 = 20 (a); q21 = 50 (b)

Коэффициенты kАРУ/k0.АРУ, kАРУ/kн.АРУ, k0.АРУ/kн.АРУ, определяемые выражениями
(13)–(15), в рассматриваемом примере задаются соотношениями

kАРУ
k0.АРУ

=
(
e−πν

2
+

1

q2
1

√
2

)−1[
α2

0 e
−πν2 +

1− α2
0√

1 + µ2
exp

{
− πν2

1 + µ2

}
+

1

q2
1

√
2

]
;

kАРУ
kн.АРУ

= eπν
2
(
α2

0 e
−πν2 +

1− α2
0√

1 + µ2
exp

{
− πν2

1 + µ2

}
+

1

q2
1

√
2

)
; (19)

k0.АРУ

kн.АРУ
= eπν

2
(
e−πν

2
+

1

q2
1

√
2

)
.

При очень низком уровне аддитивных помех (q2
1 � 1) k0.АРУ ' kн.АРУ, что приво-

дит к значительному упрощению не только формулы (19), но и формул, определяющих
дисперсии ошибок измерения (9)–(11).

На рис. 2 для рассматриваемого случая приведены зависимости коэффициента ηωM =
= σ2

ω/σ
2
ω.0, равного отношению дисперсии измерения частоты при наличии мультиплика-

тивных и аддитивных помех к дисперсии измерения частоты при наличии только адди-
тивных помех, от параметра µ при ν = 0,5 и различных значениях параметров α2

0 и q
2
1.

Как и следовало ожидать (см. рис. 2), влияние мультипликативных помех тем боль-
ше, чем меньше уровень неискажённой части сигнала и чем больше величина q2

1, пропор-
циональная отношению энергии сигнала, когерентно накапливаемого в линейных цепях
дискриминатора, к спектральной плотности мощности аддитивной помехи.

Влияние мультипликативных помех наиболее сильно в тех случаях, когда ширина
спектра ФПМ соизмерима с полосой пропускания линейных цепей дискриминатора (поло-
сой пропускания фильтров с частотной характеристикой ġф(ω)).

Заметим, что отношение σ2
ω/σ

2
ω.0 меньше для следящих измерителей со сглаживаю-

щими цепями в виде одного интегратора или одной RC -цепи (кривые 1 ), чем при двух
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Рис. 3. Зависимости коэффициента ηωM от параметра ξϕ при различных значе-
ниях параметров q21 и σϕ

интеграторах с коррекцией (кривые 2 ) или двух RC -цепях с коррекцией (кривые 3 ), од-
нако первые измерители имеют бо́льшие динамические ошибки [12].

Представляет интерес сравнение зависимости коэффициента ηωM от параметров муль-
типликативных помех для рассмотренного следящего измерителя и неследящего измери-
теля, приведённого в [14]. Как видно из сравнения рис. 2 и 3 [14], для обоих измерителей
указанные зависимости имеют качественно сходный характер.

Параметр q1 выражается следующим образом через энергию когерентно накапливае-
мого сигнала и спектральную плотность мощности шума:

q2
1 =

2E

N0

1

2
√

2
=

q2

2
√

2
.

Учитывая, что время когерентного накопления сигнала в следящем измерителе Tк
примерно равно 2π/∆Ωф, имеем µ = ∆ΩMTк/2π, т. е. параметры µ и ξ = ∆ΩMT/2π, по
существу, совпадают.

Поскольку при малых фазовых искажениях ширина спектра фазовых искажений ∆Ωϕ,
использовавшаяся в [14], при расчёте функции ηωM примерно равна ∆ΩM/2, то имеем
следующее приближённое соотношение: µ ' 2ξϕ.

При q2
1 = 20, α2

0 = 0,7, µ = 2 для следящих измерителей с различными сглаживающи-
ми фильтрами ηωM = 2 . . . 2,4. Для следящего измерителя при q2 ≈ 56, ϕэ ≈ 0,6, ξϕ ≈ 1 из
рис. 3 [14] имеем ηωM ≈ 2,35.

Таким образом, при ν = 0,5 даже количественно влияние мультипликативных по-
мех на точность измерения частоты оказывается примерно одинаковым для следящего и

неследящего измерителей.

Заключение. Осуществлён анализ влияния мультипликативных помех на фоне бе-
лого шума на точность измерения частоты когерентного сигнала, заданного в виде коге-
рентной последовательности импульсов. Приведено условие, необходимое для измерения
частоты когерентного сигнала, заключающееся в том, что спектральная плотность мощ-
ности флюктуационной функции помеховой модуляции должна быть пренебрежимо мала.
Показано, что ухудшение точностных характеристик следящего измерителя определяется
крутизной дискриминационной характеристики, коэффициентов, учитывающих нормиру-
ющее действие АРУ, и спектральной плотности флюктуаций на выходе дискриминатора.
Показано, что влияние мультипликативных помех тем больше, чем меньше уровень неис-
кажённой части сигнала и чем больше отношение энергии сигнала, когерентно накапли-
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ваемого в линейных цепях дискриминатора, к спектральной плотности мощности адди-
тивной помехи. Показано, что влияние мультипликативных помех проявляется наиболее
сильно в тех случаях, когда ширина спектра функции помеховой модуляции соизмерима с
полосой пропускания линейных цепей дискриминатора. При значении ν = 0,5 коэффици-
ента, характеризующего параметры дискриминатора, влияние мультипликативных помех
на точность измерения частоты примерно одинаково для следящего и неследящего изме-
рителей.

Финансирование. Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного
фонда № 23-21-00452, https://rscf.ru/pro-ject/23-21-00452/.
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