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Лекция 2
МНОГОКАНАЛЬНЫЙ  АНАЛИЗ  
СЛУЧАЙНЫХ  ПРОЦЕССОВ

Если не углубляться в вопрос о способах задания случайной функции, то можно определить функцию f(t) как случайную, значение которой при каждом возможном значении аргумента t есть случайная величина. Чаще всего аргумент t – это время, однако в общем случае случайная функция – это функция нескольких переменных. Кроме того, значения аргумента t могут быть дискретными или непрерывными, чему соответствует два типа случайных функций – случайные последовательности (при дискретном t) и случайные процессы (непрерывное t). Существенно отметить, что во многих радиофизических приложениях случайная функция f(t) представляет собой не только помехи и шумы, но и сами полезные сигналы. При этом радиофизические средства проектируются и оцениваются по отношению к целому классу возможных сигналов, а не какому-то одному виду сигнала из этого класса.

Как для одномерных, так и для многомерных случайных величин, полной вероятностной характеристикой этих величин является закон распределения – соотношение, устанавливающее связь между областями возможных значений случайной величины и вероятностями ее появления в этих областях. Основное практическое значение в радиофизике имеют системы, анализирующие не функции распределения, а плотность вероятности случайных величин.

1.  ОБОБЩЕННАЯ  СХЕМА  СТАТИСТИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКИ  СЛУЧАЙНЫХ  ПРОЦЕССОВ
(СИГНАЛОВ)

Интересующая экспериментатора информация об исследуемом процессе (объекте) в датчиках сообщения преобразуется в сигнал (параметры сигнала), рис. 1. Сигнал кодируется и с помощью передающего канала подается в приемное устройство, где осуществляется его параметрическая обработка. Сигнал может не кодироваться, когда нет в этом необходимости, точно так же, как может отсутствовать передающий канал; в этих случаях сигнал с датчика непосредственно передается в приемник для аналого-цифровой обработки его параметров.

Измерительная информационная система – это средство измерений, предназначенное для получения измерительной информации об объекте исследования (контроля или управления) и состоящее из ряда взаимосвязанных функционально самостоятельных подсистем (измерительных каналов или блоков), воспринимающих измеряемые физические величины, преобразующих, накапливающих и выдающих измерительную информацию в соответствующей форме.
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Рис. 1. Обобщенное описание процесса 
обработки случайных сигналов
Многообразие целей и условий проведения измерительного эксперимента, а также требований к его результатам и методам обработки влечет за собой огромное число возможных вариантов построения ИИС, не поддающихся сколь-нибудь существенной унификации. Общее для всех ИИС – процесс измерения любой физической величины можно рассматривать как совокупность ряда последовательных измерительных преобразований.
При формировании потока измерительной информации используются следующие виды измерительных преобразований:

1) первичное выделение (селекция) измеряемой физической величины и формирование измерительного сигнала;

2) функциональное, или операторное, преобразование измерительного сигнала в нормированный измерительный сигнал;

3) квантование измерительного сигнала по уровню и дискретизация по времени;

4) цифровое кодирование (преобразование кодов, например, из унитарного в двоичный);

5) представление измерительной информации в той или иной форме сообщений.

Измерительные преобразователи можно разделить на две принципиально различные группы:

· аналоговые преобразователи, осуществляющие непрерывное преобразование сигнала при передаче его от входа к выходу;

· аналого-цифровые преобразователи, осуществляющие дискретизацию сигнала по уровню, квантование и, как правило, дискретизацию по времени.

При разработке, конструировании и применении ИИС важное значение придается аттестации отдельных блоков и системы в целом. Аттестация осуществляется с той целью, чтобы экспериментатор мог по характеристикам блоков и системы оценить результаты измерений.

Начиная с процесса воздействия измеряемой физической величины на чувствительный элемент датчика, в формируемый измерительный сигнал вносится погрешность, обусловленная различными причинами, т. е. сигнал на входе первичного измерительного преобразователя (ИП) можно рассматривать состоящим из суммы истинного значения измеряемой величины и погрешности. Далее по всему измерительному каналу происходит накопление погрешности от блока к блоку.

Реальный сигнал на выходе ИП можно записать
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где 
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 – реальный оператор, 
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 – погрешности на входе блока.

Погрешность блока можно записать
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 – идеальный оператор, 
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 – случайный процесс, определяемый различием 
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, а также погрешностями на входе.
2.  АНАЛИЗАТОРЫ  ПЛОТНОСТИ 
ВЕРОЯТНОСТИ  РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ
СЛУЧАЙНЫХ  ПРОЦЕССОВ

В анализаторах плотности вероятности распределения параметров случайных процессов наибольшее распространение получили многоканальные амплитудные анализаторы. Они использовались преимущественно для задач ядерной физики (исследования распределений энергий ядерных частиц), в настоящее время они широко используются и для других целей. Рассмотрим обобщенную структурную схему многоканальных анализаторов (рис. 2). 
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Рис. 2. Обобщенная структурная схема многоканального анализатора
Устройство управления и программирования служит для формирования различных последовательностей информационных сигналов в зависимости от выбранной программы работы. При анализе как 
энергетических, так и неэнергетических параметров случайных процессов используются два основных режима работы: последовательный и статистический. 

Последовательный режим состоит в записи в память результатов кодирования измеряемой величины (амплитуды или времени) по последовательным адресам. 

Статистический режим заключается в распределении измеряемых величин (амплитуды или времени) по каналам в соответствии с их кодом. Содержимое каждого адреса соответствует числу случаев, когда измеряемая величина приняла определенное значение.

Особый вопрос – первичная обработка входных сигналов, которая включает фильтрацию, дискриминацию, детектирование пиков, выбор рабочих диапазонов, дерандомизацию, выбор полосы и т. д.

Режим работы «цифровое кодирование» используется для оцифровки непрерывных реализаций случайных процессов, при этом реализация стробируется, а выборочные значения кодируются и записываются в последовательно переключаемые каналы многоканального амплитудного анализатора (рис. 3). Переключение каналов (ячеек ЗУ) осуществляется тактовыми импульсами таймера.
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Рис. 3. Временная диаграмма работы многоканального амплитудного 
анализатора в режимах 1 и 2
В режиме работы анализатора «выделение формы периодически повторяющегося сигнала, маскируемого шумом» временная шкала стробирующих импульсов синхронизируется по начальной точке отсчета выделяемого импульса. Имеет место суммирование отсчетов выборочных значений периодически повторяющегося сигнала в соответствующих каналах анализатора. Искомая информация после N циклов накопления умножается на N, а шум накапливается пропорционально 
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(предполагается сигнал детерминированным, а шум – случайным нормальным шумом). Отношение сигнал/шум, таким образом, растет пропорционально 
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. 

В отличие от первых двух режимов работы, в режиме «регистрация гистограммы плотности вероятностей» номер канала-ячейки памяти ЗУ анализатора устанавливается не импульсами таймера, а непосредственно определяется кодом выборочных значений случайного процесса (Ni ~ai). В ячейках же ЗУ записывается интенсивность отсчетов ni соответствующих выборочных значений ai (рис. 4). На рис. 4 индексы при номере канала «а» означают не собственно номер канала от начала шкалы анализатора, а порядок поступления сигналов на вход анализатора.
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Рис. 4. Гистограмма плотности вероятности
Для анализаторов временных интервалов характерны три режима функционирования.
Режим 1. Анализ плотности вероятности интервалов времени между импульсами случайного потока и заданными началами отсчета (рис. 5).
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Рис. 5.

Режим 2. Анализ временных интервалов между импульсами случайной последовательности (рис. 6).
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Рис. 6.

Многоканальный анализатор регистрирует гистограмму плотности вероятности 
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, поскольку номер канала задается кодом измеряемого интервала, а содержимое канала – кодом интенсивности появления соответствующего интервала.

Режим 3. Измерение временных изменений интенсивности случайного импульсного потока сигналов (рис. 7).
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Рис. 7.

Последовательно измеряется количество импульсов случайного потока на интервалах времени 
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, задаваемых таймером (обычно 
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). Полученные количества записываются в соответствующих каналах анализатора, которые последовательно переключаются по сигналам таймера.

3.  ХАРАКТЕРИСТИКИ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Обычно стремятся связать шкалу независимой переменной измеренной плотности распределения вероятностей с соответствующей шкалой истинного распределения линейной зависимостью
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(1)
где x и y – независимые переменные для истинного и измеренного распределения.

На величины M и y0 влияют различные дестабилизирующие факторы, что приводит к «размытию» истинного распределения.

Кроме того, соотношение (1) выполняется неточно из-за неидеальности тракта преобразования.

Специальными калибровочными измерениями вместо соотношения (1) можно получить зависимость y=f(x), соответствующую реальной установке. Эту зависимость можно использовать для внесения соответствующей коррекции в измеренное распределение.

Интегральная линейность (или нелинейность) как понятие используется для характеристики отклонения реальной зависимости y=f(x) от соотношения (1). Чаще всего интегральная нелинейность определяется отношением отклонения реальной зависимости от идеальной к величине y в данной точке или к ymax:


[image: image22.wmf](

)

(

)

y

y

y

y

l

D

=

          или        
[image: image23.wmf](

)

(

)

max

y

y

y

y

l

D

=


Часто вместо 
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 используется одно число, в качестве которого берется 
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Помимо интегральной нелинейности погрешность регистрации плотности вероятности зависит также от статистики числа отсчетов в каналах и неопределенностей задания ширины канала.

В большинстве анализаторов число отсчетов 
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, попадающих в соответствующий i-канал, равно:
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где 
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 – интенсивность потока событий, усредненная по 
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; 
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 – ширина канала.

Поскольку отсчеты в каналах можно считать статистически независимыми, среднеквадратическое отклонение числа 
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 отсчетов в каналах можно оценить как 
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Существенный вклад в ошибку 
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 дает неопределенность выбранного значения ширины канала. Требование малой неопределенности ширины канала сводится к однородности (равенству) используемой ширины каналов.

Для оценки неоднородности применяется характеристика, называемая дифференциальной нелинейностью.

Кривую дифференциальной нелинейности обычно выражают непосредственно через отклонения ширины канала от значения, полученного усреднением по всему диапазону изменения независимой переменной:
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Такой способ задания дифференциальной нелинейности используется в эксперименте на «белом спектре», т. е. когда на входе анализатора действует равномерное в рабочем диапазоне измерений распределение временных интервалов. При достаточном статистическом накоплении отсчетов в каналах 
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Вместо кривой дифференциальной нелинейности иногда задают максимальную дифференциальную нелинейность по всему диапазону, 
т. е. 
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Характер и уровень дифференциальной нелинейности во многом определяется типом используемых преобразователей аналоговых величин в цифровой код.

4.  ОСОБЕННОСТИ  ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  АНАЛОГОВЫХ ВЕЛИЧИН  В  ЦИФРОВОЙ КОД

Многоканальные анализаторы функций распределений параметров случайных процессов – это устройства высокой прецизионности, которую необходимо обеспечивать в довольно сложных условиях воздействия на его вход импульсного потока сложной стохастической природы. Кроме того, когда число каналов анализатора становится достаточно большим (> 1000), возникают сложные проблемы, обусловленные необходимостью учета воздействия спорадических неоднородностей интервала квантования на форму гистограммы плотности вероятностей.

Основными классификационными признаками преобразователей амплитуда-код (рис. 8), используемых в многоканальных анализаторах, являются:

· количество эталонных уровней, с которыми сравнивается оцениваемая величина;

· используемые механизмы сравнения.

Наиболее точный и одновременно наименее быстродействующий аналого-цифровой преобразователь (АЦП) использует принцип последовательного вычитания из измеряемой величины одного единственного эталонного значения. Эти АЦП осуществляют амплитудно-временное кодирование.

Параллельные АЦП являются самыми быстродействующими, но и наименее точными из существующих. В экстремальном случае они используют столько эталонных уровней, насколько необходимо при квантовании разбивать полный рабочий диапазон измерений. Наличие значительного количества эталонных уровней и трудности удержания их взаимного соответствия – это и есть основные причины невысокой точности параллельных АЦП.
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Рис. 8.  Основные способы аналого-цифрового преобразования, 
используемые в многоканальных анализаторах
Промежуточное положение между АЦП последовательного и параллельного действия занимают АЦП, реализующие метод последовательной аппроксимации.
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