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Вступ

Реалізація стаціонарного випадкового процесу £ (t) тривалістю 
Т  (рис. 1) кілька разів перетинає фіксований рівень С знизу доверху 
(додатний перетин) і зверху донизу (від’ємний перетин).

Назвемо інтервал тх тривалістю додатного викиду, а в х— інтер
валом між додатними викйдами. У загальному випадку можна роз

глядати інтервал тл між лг-и та (m-f  л)-м перетинами (п = 1,2, З,...).
Дослідженням перетинів випадкових процесів присвячені екс

периментальні роботи [1—10]. В них розглядаються такі основні 
характеристики перетинів випадкових процесів: середнє число N  (Т) 
ta  дисперсія D (N) числа перетинів на інтервалі часу Т; середнє 
значення тл та дисперсія D (тл) інтервалів між відповідними пере
тинами (при л == 1 — тривалості викидів або інтервалів між вики
дами); інтегральний F (тл) та диференціальний W (тл) закони роз
поділу інтервалів між перетинами, а також деякі інші імовірнісні 
характеристики.
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Методика експериментального дослідження

При вимірюванні функцій F (т„) та W (т„) по одній реалізації 
випадкового процесу може бути застосована неперервна або періо
дична вибірка.

При неперервній вибірці F (т„) можна оцінити по величині ем
піричної інтегральної функції розподілу

О)
де п — число інтервалів у реалізації, тривалість яких не перевищує 
певне фіксоване значення т„,;

(2)
N  —: загальна кількість інтервалів у реалізації.

Аналогічно W (т„) можна оцінити по величині емпіричної дифе 
ренціальної функції розподілу

(3)

де пх — число інтервалів, тривалість яких відповідає умові
т„, <  тя <  т„, +  Ат. (4)

При періодичній вибірці користуються аналогічними співвід
ношеннями

але з реалізації випадкового процесу роблять N  виборок досліджу
ваних інтервалів, а потім з цієї кількості визначають число інтер
валів, що відповідають умовам (2), (4).

Класифікація приладів

При експериментальному дослідженні характеристик перетинів 
можна виділити два основних методи: а) фотографічний; б) елек
тронний.

Фотографічний метод вперше був застосований Тихоновим [1]. 
Він полягає у фотографуванні великої кількості реалізацій дослі
джуваного процесу з екрана осцилографа та наступній статистичній 
обробці їх. Цей метод може бути застосований для дослідження якг 
низькочастотних, так і високочастотних флуктуацій. Недоліком 
його є велика трудомісткість.

Електронний метод передбачає створення спеціальних пристроїв 
для дослідження характеристик перетинів. Пристрої для вимірю
вання законів розподілу інтервалів можна класифікувати: а) за 
типом вибірки — з неперервною або періодичною вибіркою; б) за

105



•схемним рішенням — аналогові або цифрові; в) за принципом ви
мірювання.

За принципом вимірювання можна виділити три основних типи 
приладів (рис. 2): 1) з перетворенням послідовності вимірюваних 
інтервалів в імпульси пилкоподібної напруги і наступним вимірю
ванням законів розподілу їх амплітуд; 2) з виділенням в мо
менти перетинів каліброваних імпульсів і порівнянням відстаней

Рис. 2. Принципи вимірювання законів розподілу інтервалів між перетинами
випадкових процесів.

між ними з певного фіксованою тривалістю; 3) з формуванням із 
вхідного сигналу прямокутних імпульсів постійної амплітуди і на
ступним вивченням статистичних властивостей цієї імпульсної по
слідовності.

Електронні прилади
1. Аналогові прилади з неперервною вибіркою [2, 3]. Блотекер 

[2], а потім Величкін і Пономарьова [3] розробили прилади для ви
мірювання законів розподілу тривалостей викидів та інтервалів 
між ними На різних рівнях. Принцип вимірювання в них однаковий 
і полягає у перетворенні досліджуваних інтервалів у послідовність 
пилкоподібних імпульсів. Вимірювання розподілу амплітуд пилко
подібних імпульсів здійснюється в установці Блотекера тригером 
Шмідта із змінним порогом спрацювання та двома лічильниками, 
а в приладі Величкіна та Пономарьової — інтегральним або ди
ференціальним амплітудним аналізатором. Розроблені прилади за
стосовувались для дослідження викидів низькочастотних процесів..
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2. Аналогові прилади з періодичною вибіркою [4—6] працюють 
за принципом формування в моменти часу, відповідні початку та 
кінцю досліджуваного інтервалу, коротких каліброваних імпуль
сів і порівняння відстані між ними з певною фіксованою тривалістю. 
Уайт [4] розв’язує цю задачу методом формування на відстані хПі 
від початку досліджуваного інтервалу стробуючого імпульсу три
валістю Дт, який надходить на один із входів селектора, на другий 
вхід якого подаються імпульси кінця інтервалу. Якщо імпульс кін
ця інтервалу збігається із стробуючим імпульсом Дт, він прохо
дить через селектор і реєструється лічильником. Другий лічильник 
реєструє число виборок. За відношенням показань лічильників роб
лять оцінку W (т„).

У. приладі Фавро, Лоу та Пфеффера [5] замість селектора засто
сована матриця швидкодіючих реле, які можуть підключати на час 
Дт лічильник відповідного каналу до схеми формування імпуль
сів кінця інтервалу. В приладі Озерського [6] слідом за імпульсом 
початку інтервалу формується і надходить на селектор імпульс три
валістю т„,. Якщо за час його дії на другий вхід селектора прохо
дить імпульс кінця інтервалу, він реєструється лічильником.

На відміну від приладів Уайта та Фавро, які вимірюють безпо
середньо функцію W (т„), прилад Озерського вимірює функцію F (т„).

Установки Уайта та Фавро дозволяють вимірювати закони роз
поділу тривалостей викидів. Прилад Озерського вимірює, крім 
інтегрального розподілу тривалостей викидів та інтервалів між ви
кидами, розподіл тривалості інтервалів між найближчими перети
нами одного знака, а також — між довільним моментом часу та най
ближчим перетином певного знака.

На кафедрах радіоприймальних пристроїв [7] та акустики і зву- 
котехніки [8] Київського політехнічного інституту розроблені при
лади, побудовані за принципом вимірювання Уайта. Особливістю 
приладу [8] є можливість вимірювання диференціального закону 
розподілу інтервалу т„ (п — 1 100), а також імовірності спіль
ного попадання перетинів у певним чином розставлені «вікна» Дт. 
Прилад [7] відрізняється дискретним формуванням інтервалу т„ 
за допомогою елементів ЦЛМ, а також можливістю паралельного 
аналізу. Прилади цього типу відрізняються відносною простотою, 
хоч вони складніші, ніж прилади [2, 3]. Проектувалися вони для 
дослідження низькочастотних процесів.

3. -Цифрові прилади [9, 10] передбачають перетворення дослі
джуваних інтервалів у прямокутні імпульси тієї ж тривалості. Три
валість імпульсів вимірюється відомими цифровими методами.

Прилад Рейнала [9] дозволяє одержувати у цифровій формі дані 
про тривалість викидів, інтервалів між викидами, а також інтерва
лів між найближчими перетинами з похідною одного знака. Резуль
тати вимірювання фіксуються на перфокарті або перфострічці і потім 
вводяться в електронно-лічильний пристрій для статистичного аналізу. 
В результаті аналізу були одержані диференціальні закони розподілу
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вказаних інтервалів, а також їх середні значеная та дисперсія. 
Прилад Рейнала працює за принципом періодичної некорельованої 
вибірки і придатний для дослідження випадкових процесів, у яких 
викиди тривалістю 100 мксек можуть виникнути з імовірністю, що 
не перевищує 0,01. Недоліком методу Рейнала є необхідність спеці
альної апаратури для обробки результатів вимірювання. Цього не
доліку позбавлений прилад Мирського [10], який дозволяє за 
допомогою цифрового дискримінатора робити автоматизоване порів
няння в цифровій формі тривалості вимірюваного інтервалу з пев
ного фіксованою тривалістю. Цей прилад також працює за принци
пом некорельованої періодичної вибірки (можлива робота і в режгімі 
неперервної вибірки) і дає можливість автоматично без наступ
ної обробки вимірювати інтегральні та диференціальні закони, роз-' 
поділу тривалостей викидів випадкових процесів, у яких імовір- 

‘ ність виникнення викидів тривалістю менше 1 мксек не переви
щує 0,01.

Для приладів цього типу характерні загальні позитивні якості 
цифрових вимірювальних пристроїв, насамперед висока точність 
вимірювання і стабільність результатів.

Висновки

З розгляду апаратурних методів аналізу характеристик пере
тинів можна зробити висновок, що найбільш перспективними, особ
ливо при дослідженні високочастотних процесів, є прилади цифро
вого типу. Вони забезпечують високу точність і стабільність резуль
татів. Щоправда, в порівнянні з розглянутими приладами анало
гового типу схема цифрових пристроїв значно складніша, вони 
мають нижчу оперативність при експеримектальному дослідженні. 
Тому в експериментальній практиці, зокрема при роботі з низько
частотними процесами, доцільно застосовувати також прилади ана
логового типу.
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METHODS OF RANDOM PROCESSES INTERVALS BETWEEN 
CROSSINGS DISTRIBUTION LAWS APPARATUS ANALYSIS

( ' .
. S u m m a r y

The experimental methods of the random processes with any fixed level inter
vals between crossings distribution laws analysis are examined. The classification 
and short description of Instruments for intervals between crossings distribution 
masuring, known to nowadays, are adduced.
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