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1. Вводные замечания
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Нелинейные безынерционные элементы (далее для краткости будем просто говорить «нелинейные элементы») – типичное звено измерительных систем. Например, измеритель дисперсии центрированного ССП состоит из квадратора и интегратора (рис.1).
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Рис.1

Другой пример – клиппирование сигналов двусторонним ограничителем, производимое с целью упрощения хранения и обработки информации (рис.2).
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Рис.2

Наконец, в системах обработки информации часто применяют операцию логарифмирования. 

Упомянутые выше нелинейные преобразования – простейшие, поскольку значения выходной функции 
[image: image6.wmf])

(

t

Y

 в любой момент определяется только значением входной функции 
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где 
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 - некоторая нелинейная функция. Такое нелинейное преобразование называют безынерционным или функциональным.

При анализе преобразования случайных процессов любыми системами (линейными или нелинейными) задача ставится так: предполагая известными параметры системы и статистические характеристики входного процесса 
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, требуется найти статистические характеристики выходного процесса 
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Ниже мы рассмотрим разновидность этой задачи, а именно: известна одномерная плотность вероятности 
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, требуется найти одномерную плотность вероятности 
[image: image14.wmf])

(

2

y

W

  выходного процесса 
[image: image15.wmf])

(

t

Y

.
2. Взаимнооднозначное нелинейное преобразование

Простейший случай нелинейного преобразования – это когда для функции 
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 существует однозначная обратная функция 
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 - монотонно возрастающая (рис.3) или монотонно убывающая.
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Тогда
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Поскольку должно выполняться
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3. Двузначное преобразование
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Для немонотонной функции 
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справедливо соотношение:
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4. Многозначное преобразование

Формула для случая многозначного преобразования отличается от (3) большим числом слагаемых – их столько, сколько ветвей в обратном преобразовании 
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Есть, однако, особый случай многозначного преобразования – когда нелинейная функция 
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 содержит участки («ступеньки»), в пределах которых 
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8. Примеры

Пример 1. Прохождение гауссовского ССП через квадратичный двуполупериодный детектор (рис.5).
Исходные данные: 
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Решение:

1) В качестве расчетной выбираем формулу (3), т.к. обратная функция 
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2) Находим особые точки 
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т.е. имеется одна особая точка 
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4) расписываем выражения для 
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5) с учетом (3), записываем окончательное выражение для 
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В частном случае 
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График функции 
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                                                                                Рис.7

Пример 2. Прохождение гауссовского ССП через квадратичный однополупериодный детектор (рис.8).
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Исходные данные: 
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Решение:                                                                                                   

1) выбираем формулу (2), т.к. 
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[image: image67.wmf]0

=

y

, вычисляем вероятность принятия ССП 
[image: image68.wmf])

(

t

Y

 значения 
[image: image69.wmf]0

=

y

 - эта вероятность равна площади 
[image: image70.wmf])

(

1

x

W

 в интервале 
[image: image71.wmf])

0

,

(

-¥

Î

x

:


[image: image72.wmf]ò

¥

-

=

0

1

1

)

(

dx

x

W

s

, 


[image: image73.wmf]0

)

(

)

(

1

2

=

=

y

для

y

s

y

W

d

,

где 
[image: image74.wmf])

(

y

d

 - дельта-функция Дирака;

4) объединяя полученные выше результаты, получаем:
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Для частного случая 
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Сранивая (4) и (5), видим, что они весьма сходны – экспоненциальная часть в (5) при 
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Пример 3. Двусторонний ограничитель (рис.9)
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Рис.9

Решение:
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или, для нормального закона на входе нелинейного элемента,
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Пример 4. Линейный двуполупериодный детектор (рис.10).
Исходные данные: 
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Рис.10

Решение:
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В частном случае 
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Пример 5. Вычислить МО и Д процесса 
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Как видим, результаты совпали:
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Пример 6. Вычислить МО и Д процесса 
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Способ 2:

Вычислим МО и Д  
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Как видим, результаты совпали:
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Примечание 1:

Графики на рис.6 и 7 построены в Matlab в среде пакета символьной математики (Symbolic Math Toolbox). Например, график колокольной функции 
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 строится с помощью следующих команд:

>> syms x

>> b = 2;

>> a = 0.5;

>> y=b*exp(-a*x^2);

>> ezplot(y)

Примечание 2:

При решении примеров необходимо брать определенные интегралы. Выше мы прибегли к таблицам интегралов Г.Б.Двайта [2]:
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Однако эти же интегралы можно брать и в среде специальных математических программ, например, Matlab и Mathcad. В Приложениях 1 и 2 описана технология такого вычисления определенных интегралов. Анализируя эти приложения, видим, что каждый из использованных математических пакетов обладает своими особенностями.

Приложение 1

Matlab: проверка вычислений определенного интеграла в Примере 5

В программе Matlab открываем Help. 

В разделе Symbolic Math Toolbox: Using the Symbolic Math Toolbox: Integration изучаем правила вычисления определенного интеграла. Сущность правила такова: если в описании подынтегральной функции присутствует некий символьный параметр, необходимо его описать не только как символьную переменную, но и как вещественную величину.

Итак, вычислим в Matlab’е интеграл:
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В рабочем окне задаем:

>> syms x

>> syms sig real

>> f=sqrt(2/pi)/sig*x*exp(-0.5*(x/sig)^2)

После нажатия клавиши Enter в рабочем окне отображается:

f =

7186705221432913/9007199254740992/sig*x*exp(-1/2/sig^2*x^2)

Далее задаем команду вычисления интеграла:

>> int(f,x,0,inf)

и получаем ответ:

ans =

7186705221432913/9007199254740992*sig
Нетрудно проверить, что 
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Таким образом, интеграл (П1.1) нами был вычислен верно.

Аналогично проверяем результаты вычисления интеграла 
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Задаем:

>> f1=sqrt(2/pi)/sig*x^2*exp(-0.5*(x/sig)^2)

После нажатия Enter получаем:

f1 =

7186705221432913/9007199254740992/sig*x^2*exp(-1/2/sig^2*x^2)

Далее задаем

>> int(f1,x,0,inf)
и получаем:

ans =

7186705221432913/18014398509481984/sig*2^(1/2)/(1/sig^2)^(3/2)*pi^(1/2)

Нетрудно проверить, что это сложное с виду выражение есть ни что иное как 
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Таким образом, интеграл (П1.2) нами также был вычислен верно.
Приложение 2

Mathcad: проверка вычислений к Примеру 5

На панели Math выбираем значек интеграла и записываем вычисляемое выражение, после чего на панели Evaluation выбираем значек 
[image: image142.wmf]®

 и щелкаем клавишу Enter. Получаем:

[image: image158.wmf]ò

+

T

t

t

T

1


Нетрудно видеть, что первое слагаемое результата равно нулю, а второе точно совпадает с ожидаемым значением.

Аналогично вычисляем второй интеграл:
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Первое слагаемое в квадратных скобках равно нулю, поскольку
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Во втором слагаемом:
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Таким образом, второе слагаемое равно 
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что также точно совпадает с ожидаемым результатом.

Как видим, при проведении символьных вычислений в Mathcad’е нужно быть готовым к получению громоздких результатов.

Домашнее задание
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Для измерения эффективного значения напряжения сигнала 
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 обычно используют схему, показанную на рис.1, дополненную лишь блоком извлечения корня квадратного:

Можно ли с той же целью использовать схему с линейным двуполупериодным детектором?
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