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М О Д Е Л И Р О В А Н И Е  П Е Р И Ф Е Р И И  С И С Т Е М Ы  В О С П Р И Я Т И Я

В  р а б о т е  [ 1 ]  м о д е л и р о в а н и е  п е р и ф е р и и  с и с т е м ы  в о с п р и я т и я  с в е ­
д е н о  к п о и с к у  п о с л е д о в а т е л ь н о г о  р я д а  о п е р а т о р о в :  1) о п е р а т о р а  Lu 
п р е о б р а з у ю щ е г о  в х о д н о й  с и г н а л  в и з м е р я е м у ю  в е л и ч и н у ,  2 )  о п е р а т о р а  
L 2, ф о р м и р у ю щ е г о  с и с т е м у  к о о р д и н а т  и п р и в о д я щ е г о  к н ей  и з м е р я е ­
м у ю  в е л и ч и н у  и 3 )  а л г о р и т м а  и з м е р е н и я .  В  д а н н о й  р а б о т е  б у д у т  р а с ­
с м о т р е н ы  о п е р а т о р ы  L i  и L 2.

Р а с с м о т р и м  з а д а ч у  д л я  с л у ч а я  о д н о в р е м е н н о г о  с и г н а л а  / ( / ) ,  
г д е  t —  в р е м я .  С и г н а л  о х а р а к т е р и з у е м  п а р а м е т р а м и  [ 1 ] :

г д е  к —  н о м е р  р е а л и з а ц и и  с и г н а л а ,  E —  в е р х н я я  г р а н и ц а  э н е р г и и  си г -  ^

г д е  COb и COh —  в е р х н я я  и н и ж н я я  ч а с т о т н ы е  г р а н и ц ы  э н е р г е т и ч е с к о г о  
с п е к т р а  с и г н а л а .

О п е р а т о р  L b т. е. п р е о б р а з о в а н и е  с и г н а л а  в и з м е р я е м у ю  в е л и ч и н у ,  
р е а л и з у е т с я  с  п о м о щ ь ю  д а т ч и к а  [ 2 ] .  К а к  п р а в и л о ,  в х о д  и в ы х о д  д а т ­
ч и к а  с в я з а н ы  л и н е й н о й  о д н о з н а ч н о й  з а в и с и м о с т ь ю .  С л е д о в а т е л ь н о ,  
о п е р а т о р  L i  п р е о б р а з у е т  в х о д н о й  с и г н а л  в и з м е р я е м у ю  в е л и ч и н у  б е з  
и с к а ж е н и й .

Н а ч а л о  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  ( о т п р а в н ы е  т о ч к и )  [ 2 ]  я в л я е т с я  н у л е м  
ш к а л ы  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы ,  н а п р и м е р ,  т о ч к а  п л а в л е н и я  л ь д а  п р и н и ­
м а е т с я  з а  0 °С  и т. п. О б ы ч н о  о т п р а в н ы е  т о ч к и  я в л я ю т с я  у с л о в н ы м и ,  
т. е. ф и к с и р у ю т с я  п р и  о п р е д е л е н н ы х  у с л о в и я х  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .  
З а д а т ь  о т п р а в н ы е  т о ч к и  а н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  в н а ш е м  с л у ч а е  п р а к ­
т и ч е с к и  н е в о з м о ж н о .  Э т о  т р е б у е т  д о п о л н и т е л ь н ы х ,  з а ч а с т у ю  о ч е н ь  
б о л ь ш и х  з а т р а т  н а  п о д д е р ж а н и е  п о с т о я н с т в а  н у л я .

П р и м е м  з а  о с н о в у  п о с т р о е н и я  с и с т е м ы  к о о р д и н а т  г и п о т е з у  о т н о ­
с и т е л ь н о с т и  о т п р а в н ы х  т о ч е к  [ 3 ] ,  ч т о  р а в н о с и л ь н о  с л е д у ю щ е м у :  с и ­
с т е м а  к о о р д и н а т  д л я  и з м е р я е м о й  в е л и ч и н ы  д о л ж н а  б ы т ь  с в о я  д л я  
к а ж д о г о  к о н к р е т н о г о  с и г н а л а .  В  р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  о п е р а т о р а  L 2 
с и г н а л  п р и м е т  в и д:

В. П. БОНДАРЕНКО, В. М. РАЗИН

т

н а л а ,  и
COb ^  ( 0 в < О О ,  ( 0 н ^ >  О ) н > 0 ,

<Р! (О  = H O - « M O . ( 1 )



г д е  mx(t ) — у р о в е н ь  о т с ч е т а ,  ф і ( 0 — с и г н а л ,  п о с т у п а ю щ и й  н а  в х о д  и з ­
м е р и т е л ь н о г о  б л о к а .

Б у д е м  о п р е д е л я т ь  ф у н к ц и ю  mx(t) к а к  н е к о т о р о е  с р е д н е е  з н а ч е н и е  
в х о д н о г о  с и г н а л а  с п о м о щ ь ю  о п е р а т о р а  с в е р т к и

t
OT1(Z) = J/ -D dz,(2)

О

г д е  h\( t ) — в е с о в а я  ф у н к ц и я ,  у д о в л е т в о р я ю щ а я  у с л о в и я м  [ 4 ] :
OO

+ A t )  d t  =  1, Л, ( / )  > 0 .  (3)
—оо

К р о м е  у с л о в и й  ( 3 ) ,  н и к а к и х  д о п о л н и т е л ь н ы х  о г р а н и ч е н и й  н а  в и д  
в е с о в о й  ф у н к ц и и  н е  н а к л а д ы в а е т с я ,  п о э т о м у  д л я  п р о с т о т ы  а н а л и з а  
в ы б е р е м  в к а ч е с т в е  ф у н к ц и и  hx(t) ф у н к ц и ю  в и д а

( t - Д ) 2
2о\

С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  п а р а м е т р а м и  d\ и о і  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  
ф и з и ч е с к о й  р е а л и з у е м о с т и  о п е р а т о р а  ( 2 ) .  Д о с т а т о ч н о  х о р о ш е е  п р и ­
б л и ж е н и е  и м е е т  м е с т о  п р и

d\ = ( 3  4-5) О * .

Р а с с м о т р и м  ф у н к ц и ю  ( 4 )  к а к  и м п у л ь с н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  ф и л ь т ­
р а .  К о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  ф и л ь т р а  б у д е т  р а в е н

] о >2а f
( »  =  -F=- е -

V 2те

Н а й д е м  ч а с т о т у  с р е з а  ф и л ь т р а  к а к  з н а ч е н и е  соів н а  у р о в н е  0 ,5  о т  
м а к с и м а л ь н о г о  з н а ч е н и я  к в а д р а т а  а м п л и т у д н о - ч а с т о т н о й  х а р а к т е ­
р и с т и к и  H i

Ai (О =  -гг= — ехрУ2 It G1 (4)

0,7
©Ю = ------

О,
О б о з н а ч и м

O J

wB
г д е  а > 1 .

В е л и ч и н а  а б у д е т  о п р е д е л я т ь  ч а с т о т н ы й  д и а п а з о н  с и г н а л а  фі (t) 
и в е р х н ю ю  г р а н и ц у  E x э н е р г и и  ф і ( 0 -  Т р е б о в а н и я  к с л о ж н о с т и  и з м е р и ­
т е л ь н о г о  б л о к а  [ 1 ]  н а л о ж а т  н е к о т о р ы е  о г р а н и ч е н и я  н а  в е л и ч и н у  E \ 
и ш и р и н у  ч а с т о т н о г о  д и а п а з о н а  ф у н к ц и и  ф і ( 0 .  П о с т р о и м  о п е р а т о р  
т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  и м е т ь  в о з м о ж н о с т ь  и з м е н е н и я  у к а з а н н ы х  в е л и ­
ч и н , т. е. в е л и ч и н ы  а ,  в ш и р о к и х  п р е д е л а х .  Т о ч н о е  з н а ч е н и е  м о ж е т  
б ы т ь  н а й д е н о  т о л ь к о  п р и  а н а л и з е  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о к а .

П р е о б р а з о в а н и е  ( 1 )  д а е т  о ш и б к у  в п р е д с т а в л е н и и  с и г н а л а ,  р а в ­
н у ю  в е л и ч и н е  [ 1 ]

т
\т \ (t) dt — O1.

ô
Д л я  у м е н ь ш е н и я  в е л и ч и н ы  б ь п р и  з а д а н н о м  а ,  в в е д е м  ф у н к ц и ю  

m x(t) в и з м е р и т е л ь н ы й  б л о к  п о  п а р а л л е л ь н о м у  к а н а л у ,  п р и в е д я  е е  
к с в о е м у  у р о в н ю  о т с ч е т а .  П о с л е д о в а т е л ь н ы м  и с п о л ь з о в а н и е м  т а к о г о  
в в о д а  м о ж н о  п е р е к р ы т ь  в е с ь  ч а с т о т н ы й  д и а п а з о н  с и г н а л а ,  п р и  э т о м  
д л я  і - г о  п р е о б р а з о в а н и я  ( 1 )  ф у н к ц и я  ( 4 )  б у д е т  х а р а к т е р и з о в а т ь с я  
п а р а м е т р о м

Gi =  OliGo-
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В  э т о м  с л у ч а е  с и г н а л ,  п о с т у п а ю щ и й  н а  в х о д  и з м е р и т е л ь н о г о  б л о ­
к а ,  б у д е т  п р е д с т а в л е н  с у м м о й

i
? ( о  =  2 (о,  с5)ф

/= і  
О),

г д е  , (ot
In

/  =
I n a

и б у д е т  р а в е н  в х о д н о м у  с и г н а л у  f'(t). В  с а м о м  д е л е ,  п о  п о с т р о е н и ю  
с у м м ы  ( 5 )  м о ж н о  з а п и с а т ь

ф і ( 0 = / Я і _ і ( 0  — nii(t).

П о д с т а в л я я  ф г ( Ц  в ( 5 ) ,  п о л у ч и м

Ф( 0 = / ( 0  - m A t ) + m {{i) — ... —  me( t ) = f ( t )  —  m e( t )y
г д е  me(t) с о в п а д а е т  с  п о с т о я н н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с и г н а л а ,  к о т о р а я  п р и  
о ) и > 0  р а в н а  н у л ю .

Ф о р м и р о в а н и е  с о с т а в л я ю щ и х  ф г (Z) с у м м ы  ( 5 )  м о ж н о  р а с с м а т р и ­
в а т ь  к а к  ф и л ь т р а ц и ю  в х о д н о г о  с и г н а л а  ф и л ь т р о м  с  и м п у л ь с н о й  х а р а к ­
т е р и с т и к о й  « «

yi(t)=gi-i(t) —gi(t),(6)
г д е  gi(t )— п о с л е д о в а т е л ь н а я  с в е р т к а  ф у н к ц и й  hK(t),

к =  1,2, .......  і.
У ч и т ы в а я  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  н а  о с н о в а н и и  с в е р т к и  н о р м а л ь н ы х  з а к о н о в  р а с ­

п р е д е л е н и я  [ 5 ] ,  м о ж н о  з а п и с а т ь :

g i i t ^ y h r exp 2  b} ( 7 )

г д е
а 2 Г«2(і + 1) __ I I

Ы = O l i  1 +  а* +  . . - +  а 20  =  ------------- LL ва2 —  1 
Л \піА\ 11

ai  =  d 0 ( l  +  а +  - - - + а « )  =  -f l °  . ( 8 )
а  —  I

В ы р а ж е н и я  ( 7 ) ,  ( 8 )  о п и с ы в а ю т  и с к о м ы й  о п е р а т о р  L 2. М о ж н о  п о ­
с т р о и т ь  о п е р а т о р  L 2, п р и в я з ы в а я с ь  к ч а с т о т е  со^>сов. В  э т о м  с л у ч а е ,  
о т б р а с ы в а я  в с е  уі (Z), к о т о р ы е  и м е ю т  ,п о л о с у  п р о п у с к а н и я  п о  ч а с т о т е ,  
н е  с о в п а д а ю щ у ю  с ч а с т н ы м  д и а п а з о н о м  с и г н а л а ,  в ы р а ж е н и я  д л я  Ьі 
и CLi м о ж н о  п р и б л и ж е н н о  з а п и с а т ь  в в и д е

, 2 b 2 a*«+*) а0а'+1 •
bi =  - h ------ Г" » ai =а2—  1 а—  1

г д е  Ьо —  о п р е д е л я е т с я  ч а с т о т о й  озв, &% =  ( 3 ^ 5 )Ь20.
О п е р а т о р  L 2 д л я  1 < а < 2  м о ж н о  о б о б щ а т ь  н а  с л у ч а й  л ю б о й  в е с о ­

в о й  ф у н к ц и и  ( 4 ) ,  н о  у д о в л е т в о р я ю щ е й  у с л о в и я м  ( 8 ) ,  т а к  к а к  с в е р т к а  
т а к и х  ф у н к ц и й ,  п р и  і д о с т а т о ч н о  б о л ь ш и х ,  б у д е т  с х о д и т ь с я  к ф у н к ц и и  
в и д а  ( 7 )  [ 5 ] .

О п е р а т о р  L 2 л е г к о  о б о б щ и т ь  н а  с л у ч а й  д в у м е р н о г о  с и г н а л а ,  т и п а  
и з о б р а ж е н и й .  В  э т о м  с л у ч а е  а0 =  0  и в ы р а ж е н и е  ( 6 )  п р и н и м а е т  в и д

Уі (х> У) = S i - 1 (*, У ) — S i V ,  У )>

х 2-\- у*
где

Ы *. у) = L l T exP2г. b i 2 b]
(9 )
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С р а в н е н и е  в ы р а ж е н и я  ( 9 )  с в ы р а ж е н и е м  д л я  ф у н к ц и и  с в я з и  с е т ­
ч а т к и  г л а з а  [ 6 ]  у к а з ы в а е т  н а  и х  х о р о ш е е  с о о т в е т с т в и е .  А н а л о г и ч н о  
х а р а к т е р и с т и к и  ф и л ь т р о в  с и м п у л ь с н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  ( 6 )  п р и  
1 < а < 2  д о с т а т о ч н о  х о р о ш о  с о в п а д а ю т  [ 7 ]  с  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о п и ­
с ы в а ю щ и м и  с в о й с т в а  о с н о в н о й  м е м б р а н ы  о р г а н а  с л у х а .

С о о т в е т с т в и е  л и т е р а т у р н ы х  д а н н ы х  п о  о р г а н и з а ц и и  с т р у к т у р  п е ­
р и ф е р и и  з р и т е л ь н о й  и с л у х о в о й  с и с т е м  в о с п р и я т и я  ч е л о в е к а  с  п о л у ­
ч е н н ы м  о п е р а т о р о м  L2 п о з в о л я е т  н а д е я т ь с я ,  ч т о  и з л о ж е н н ы й  п о д х о д  
к м о д е л и р о в а н и ю  п е р и ф е р и и  с и с т е м ы  в о с п р и я т и я  я в л я е т с я  д о с т а т о ч н о  
о б щ и м  и п о з в о л я е т  р а с с м о т р е т ь  с и з л о ж е н н ы х  п о з и ц и й  с т р у к т у р у  с и ­
с т е м  в о с п р и я т и я  ч е л о в е к а .
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