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Аннотация. При подавлении активных шумовых помех важной задачей является определение взаимной 
корреляционной функции и мощности шумовых сигналов на выходах приемных каналов. Решение этой 
задачи позволяет анализировать влияние неидентичностей частотных характеристик приемных каналов 
на качество компенсации активных шумовых помех. Анализ проводился для модели частотных характерис-
тик приемных каналов в виде частотной характеристики одиночного резонансного контура в узкополосном 
приближении. Предполагалось, что частотная характеристика одного из каналов отличается от второго 
канала центральной частотой и полосой пропускания. При анализе использовалась приближенная аппрок-
симация частотной характеристики расстроенного канала в предположении незначительной расстройки 
параметров резонансного контура. Входной шум приемных каналов предполагался белым. Использование 
полученных результатов продемонстрировано при получении выражения для потенциальной эффективно-
сти одноканального автокомпенсатора. 
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Abstract. When suppressing active noise interference, an important task is to determine the mutual correlation 
function and the power of noise signals at the outputs of receiving channels. The solution of this problem makes 
it possible to analyze the influence of non-identical frequency characteristics of receiving channels on the quality 
of compensation of active noise interference. The analysis was carried out for a model of the frequency character-
istics of the receiving channels in the form of the frequency response of a single resonant circuit in a narrow-band 
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approximation. It was assumed that the frequency response of one of the channels differs from the second channel 
by the central frequency and bandwidth. In the analysis, an approximate approximation of the frequency response 
of the detuned channel was used, assuming a slight detuning of the parameters of the resonant circuit. The input 
noise of the receiving channels was assumed to be white. The use of the obtained results is demonstrated in obtain-
ing an expression for the potential effectiveness of a single-channel autocompensator.
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of noise interference cancellation.
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Введение

Задача определения взаимной корреляционной функции шумовых сигналов на выходах при-
емных каналов привлекает внимание исследователей [1, 2] и может быть использована при ана-
лизе влияния неидентичностей частотных характеристик приемных каналов на качество ком-
пенсации активных шумовых помех [3–7]. Использование приближенных аппроксимаций при 
записи неидентичностей частотных характеристик облегчает возможность анализа их влияния 
на качество компенсации численными методами [4] и дает возможность получения аналитических 
выражений, описывающих эффективность компенсации активных шумовых помех в условиях 
неидентичности частотных характеристик. В статье рассматривается простейший случай модели 
частотных характеристик приемных каналов в виде частотной характеристики одиночного резо-
нансного контура в узкополосном приближении. Предполагается, что частотная характеристика 
одного из каналов отличается от второго канала центральной частотой и полосой пропускания. 
Для анализа использована приближенная аппроксимация частотной характеристики расстроен-
ного канала. Получены выражение для взаимной корреляционной функции шумовых сигналов 
на выходах неидентичных приемных каналов, а также выражения для мощностей шума на вы-
ходах приемных каналов. При составлении выражений предполагалось, что входной шум явля-
ется белым. Использование полученных формул проиллюстрировано при получении выражения 
для потенциальной эффективности одноканального автокомпенсатора активных шумовых помех 
в условиях неидентичности частотных характеристик приемных каналов с одиночными резо-
нансными контурами.

Взаимная корреляционная функция шумовых сигналов на выходах приемных каналов

Взаимная корреляционная функция сигналов на выходах основного и дополнительного при-
емного каналов может быть найдена по следующей формуле при одинаковом шумовом сигнале 
на их входах [3–5, 8]:
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где k j
0
( )ω , k j

1
( )ω – частотная характеристика основного и дополнительного каналов приема; 

SN ( )ω  – спектральная плотность мощности шума на входах каналов приема.
Представим входной шум в виде белого шума со спектральной плотностью NП. В этом случае 

выражение для взаимной корреляционной функции сигналов упростится
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Частотная характеристика основного канала для случая одиночного резонансного контура 
в узкополосном приближении запишется в виде
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где ω0  – резонансная частота контура; Tf  – постоянная времени контура.



Доклады БГУИР Doklady BGUIR
Т. 21, № 2 (2023)  V. 21, No 2 (2023)

43

Частотная характеристика дополнительного канала приема с учетом его отстройки от основ-
ного канала по полосе пропускания и частоте настройки определяется по формуле
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где ��0 , δTf  – рассогласование по резонансной частоте и по постоянной времени.
Частотная характеристика дополнительного канала может быть преобразована следующим 

образом:
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Учитывая приближенное равенство ( )1 1
1� � ��� �  для малых значений аргумента α, частот-

ную характеристику дополнительного канала можно записать в виде
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Взаимная корреляционная функция выходных сигналов двух взаимно расстроенных конту-
ров при использовании аппроксимации частотных характеристик основного и дополнительного 
каналов в виде (3) и (6) описывается следующим интегралом:
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После ряда математических преобразований и использования замены переменной вида 
� � �� � �0 выражение (7) примет следующий вид:
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Покажем, что интеграл I2 может быть получен в виде линейной комбинации выраже ний I1 и I3. 
В результате преобразований получим
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С учетом (8) для интеграла I2 можно окончательно записать
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Следовательно, интегральное выражение (8) для взаимной корреляционной функции перепи-
шется следующим образом:
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Интеграл I1 приведем к табличному виду
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Учитывая, что согласно [9, с. 323]
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конечное выражение для интеграла I1 при предположении � �� , z
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Преобразуем интеграл I3 к виду, пригодному для использования табличного интеграла:
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При вычислении интеграл I3 для случая отрицательных значений аргумента τ < 0 используем 
табличный интеграл [10, с. 337]
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В этом случае для интеграла I3, полагая � � 1
Tf

, � � 1
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Таким образом, для отрицательных значений аргумента τ < 0 с учетом выражений (10), (11), (14) 
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Преобразуем интеграл I3 для случая положительных значений аргумента τ > 0 с использова-
нием подстановки e j ej j�� ����� � �
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Представим интеграл I5 в следующем виде, пригодном для использования табличного интег-
рала:
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Используя табличный интеграл (13) и полагая � � 1
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Выражение для интеграла I4 преобразуем следующим образом:
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Учитывая четность и нечетность подынтегральных функций и равенство нулю определенно-

го интеграла от нечетной функции 
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Используя табличный интеграл вида [10, с. 424]
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Таким образом, интеграл I3 для случая положительных значений аргумента τ > 0 в соответ-
ствии с (16)–(18) определяется выражением
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Соответственно для положительных значений аргумента τ > 0 с учетом (10), (11), (19) можно 
записать
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Таким образом, приближенная взаимная корреляционная функция выходных сигналов двух 
взаимно расстроенных контуров определяется следующим результирующим выражением:
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Мощности шумовых сигналов на выходах приемных каналов

Автокорреляционная функция шумового сигнала на выходе основного канала приема вытека-
ет из (21) для взаимной корреляционной функции при выполнении условия � ��Tf � �0 0  и опи-
сывается выражением
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В этом случае мощность помехи на выходе основного канала приема 

2 0
2

0

2

0
� � �R N

Tf
( ) .�                                                              (23)

Автокорреляционная функция сигнала помехи на выходе компенсационного канала приема 
вытекает из выражения (2) для взаимной корреляционной функции и с использованием подста-
новки k j k j

0 1
( ) ( )� ��  может быть найдена по следующей формуле:

R N k j e dj
1 1

2

2
�

�
� ���� � �

��

��

�� ( ) .                                                     (24)

Мощность помехи на входе компенсационного канала приема определяется выражением
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�R N k j d( ) ( ) .�                                                  (25)

В соответствии с (6), используя подстановку � � �� �0 �  и учитывая равенство нулю опреде-

ленного интеграла �
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Интегралы А1 и А3 находятся по следующим формулам:
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Следовательно, с учетом (26)–(28) для мощности помехи на выходе дополнительного канала 
приема можно записать
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Потенциальная эффективность одноканального автокомпенсатора  
активной шумовой помехи

Выражение для мощности помехи на выходе одноканального автокомпенсатора активных 
шумовых помех описывается выражением [3, 4]

2
2 10

,min 0 2
1

(0)
2 .

2
R

P = σ −
σвых                                                           (30)

С учетом (21), (23), (29) формула для мощности помехи на выходе автокомпенсатора после 
отбрасывания слагаемых большей степени малости имеет следующий приближенный вид:

( )
2

2
,min 0

1 1 .
2 4 4

f
f

f f

TNP T
T T
Π
  δ ≈ + δω     

вых                                               (31)

Соответственно выражение для потенциальной эффективности одноканального автокомпен-
сатора в условиях неидентичности частотных характеристик одиночного резонансного контура 
описывается выражением
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 δ
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                                              (32)

Приближенное выражение (32) при малых значениях величин δTf  и ��0  соответствует точ-
ному решению, полученному в [5] для широкополосного представления частотных характери-
стик одиночного резонансного контура. 

Заключение

Для случая приемных каналов в виде одиночных резонансных контуров получены формулы 
взаимной корреляционной функции и мощностей выходных шумовых сигналов приемных кана-
лов. Частотные характеристики каналов представлены в узкополосном приближении. Частотная 
характеристика дополнительного канала при небольшой неидентичности по отношению к основ-
ному каналу подвергнута дополнительному упрощению. Использована модель белого входного 
шума. Полученные результаты применялись при получении выражения для потенциальной эф-
фективности одноканального автокомпенсатора в условиях неидентичности частотных характе-
ристик каналов приема.
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