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УДК 551.508 (061,6)

Сборник посвящен вопросам разработки новых метеорологических приборов 
и методов измерений для метеорологических станций, в частности для АМСГ, 
а также для экспериментальных исследований.

Большинство статей тесно связано с задачами автоматизации процессов фор
мирования метеорологической информации. Под этим углом зрения написаны 
статьич посвященные построению новых приборов, методике измерений и теоре
тическим вопросам, связанным с формированием метеорологической информа
ции.—  теории измерений, обработке и хранению информации.

Сборник рассчитан на специалистов, занимающихся разработкой приборов 
и методов измерений и исследованиями в приземном слое атмосферы, на работ
ников гидрометеорологической сети, связанных с эксплуатацией новых приборов, 
а также на преподавателей и студентов метеорологических вузов и техникумов.

Development of new meteorological instruments and techniques to be used for 
measurements at meteorological stations, in particular at Civil Aviation Meteoro
logical Stations, and during experimental studies are discussed.

The problem of automation of processes of meteorological data formation is 
dealt with in papers devoted to instrument production, measuring techniques, and 
theoretical aspects, i. e. a theory of measurements, data processing, and data 
storage.

The book is intended for specialists involved in the development of instru
ments and measuring techniques, and in studies of the surface layer of the at
mosphere. It will be useful to hydrometeorological network personnel responsib
le for maintenance of new instruments. It also will be of use to the teaching staff 
and students of meteorological institutions and technical schools.

2 0 S 0 7 - I0 I  Л Главная геоф изическая обсерватория
. 6 - 7 7 ( 1 )  v y  им. А. И. Воейкова (Г Г О ), 1977 г.

069(02)-77



с. и. Грушин, Ю. П. Петров 

ИНДИКАТОРНОЕ УСТРОЙСТВО КРАМС

Рассматриваемое в статье индикаторное устройство (ИУ) вы
полнено на бесконтактных логических элементах и заменяет релей
ное ИУ автоматической метеостанции КРАМС, выпуск которого 
прекращен. Идея построения ИУ и обсуждение некоторых техниче
ских решений содержатся в  [2]. Поскольку бесконтактные индика
торные устройства находят все более широкое применение как 
в комплекте станции КРАМС, так и в автономной работе, по-види
мому, целесообразно более подробно рассмотреть принцип дейст
вия и принципиальные схемы ИУ и таким образом хотя бы частич
но компенсировать отсутствие сведений о новом индикаторном 
устройстве в книге [ 1 ].

Индикаторное устройство принимает цифровую информацию от 
центрального устройства (ЦУ) КРАМС или от блока ручного вво
да (Б Р В ), входящего в комплект ИУ. Внешний вид ИУ и Б Р В  
показан на рис. 1. Прием данных осуществляется по двухпроводной 
линии связи длиной до 10 км. Метеосообщение, поступающее на 
ИУ, состоит из 47 цифр и содержит следующие сведения: время пе
редачи (часы, минуты), направление ветра, средняя, максимальная 
скорость ветра и максимальное значение составляющей скорости 
ветра, перпендикулярной ВПП, атмосферное давление, приведенное 
к уровню ВПП, количество облаков в баллах и количество облаков 
нижнего яруса, температура и влажность воздуха, наличие (отсут
ствие) грозы, явления погоды, название те;леграммы (метео, 
шторм), номер группы датчиков, от котррых получены данные о вы
соте нижней границы облаков и дальности видимости, высота ниж
ней границы облаков от двух датчиков, метеорологическая даль
ность видимости от трех датчиков, видимость огней высокой интен
сивности, наличие (отсутствие) гололеда.

Метеосообщение от ЦУ КРАМС или с выхода Б Р В  поступает 
к ИУ в телеграфном коде. Форма сигналов несколько отличается 
от формы сигналов для телеграфного аппарата. Каждый символ 
кода передается в виде импульса тока длительностью 10 мс и про
межутком между импульсами также Ю.мс. «Нулю» соответствует 
импульс отрицательной полярности, а «единице» — импульс по



ложительной полярности. Такой способ передачи позволяет обой
тись без синхронизирующих узлов в приемной части ИУ. На время, 
когда новая информация не передается, от Б Р В  или от ЦУ КРАМС 
поступает постоянное напряжение (— 30 В ), которое в ИУ исполь
зуется для контроля исправности линии связи. Поступлению метео
сообщения предшествует кратковременное, на 40 мс — 2 с, измене
ние полярности напряжения в линии связи. По этому сигналу в ИУ 
производится подготовка блоков к приему новых данных.
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Рис. 1. Внешний вид индикаторного устройства и блока ручного ввода.

В индикаторном устройстве имеется возможность вызова инфор
мации путем передачи от ИУ напряжения (— 60 В ), меняющего на
правление тока в линии. Изменение направления тока запоминается 
в ЦУ и переключает работу станции в режим измерений и передачи 
информации по вызову. При работе от Б Р В  сигнал вызова на
страивает Б Р В  на передачу данных, набранных на клавиатуре. На 
время передачи данных вызов от ИУ запрещается (блокируется), 
■что исключает искажение информации при нажатии кнопки «вы
зов» в момент приема метеосообщения.

Рассмотрим работу ИУ по структурной схеме, изображенной на 
рис. 2. Индикаторное устройство имеет два режима работы-— при
ем данных из линии связи (ЛС)  и режим регенерации, т. е. высве
чивания принятой информации на панели индикаторов.

Сигналы из Л С  классифицируются по длительности и полярно
сти входным устройством ( В У ) . При постоянном входном напряже
нии отрицательной полярности от БУ в устройство контроля {УК) 
подается сигнал «Нет передачи», по которому УК  при отсутствии 
«сбоя» во время приема данных разрешает регенерацию.



t Cb-*- Oi

1

s
s<i)
X

E
Cu>-,

o,b
CJ



Цифры 
и знаки

Телеграфный
код

Код на выходе 
П К

Информация, предназначенная для отображения, хранится в за
поминающем устройстве {ЗУ).  Основой ЗУ  являются 12 квазиста- 
тических сдвигающих регистров {Р ) ,  каждый из которых принима
ет 16 двоичных разрядов (микросхема серии К144). Заполнение ЗУ  
производится в режиме приема данных.

При изменении полярности напряжения в Л С  более чем на- 
40 мс с выхода дискриминатора Ц4  поступает сигнал подготовки, 
переключающий устройство контроля и другие блоки ИУ в режим 
приема данных. Сигнал «Регенерация» на выходе УК. заменяется 
сигналом «Запись», в результате чего прекращается работа муль

тивибратора М, задающего темп 
Т  а  б  л  и U и 1 работы ИУ при регенерации. Сиг

налом «Запись» ключи К л ЗУ, ус
ловно показанные в виде контак
тов реле, переключаются таким 
образом, что сигналы с выхода 
первого регистра Р1 поступают 
на вход Р2, а сигналы от Р2  по
ступают на вход РЗ, т. е. каждое 
три регистра З У  соединяются по
следовательно.

После сигнала подготовки в 
ИУ из Л С  поступают информаци
онные сигналы, их длительность 
(10 мс) недостаточна для сраба
тывания дискриминаторов ДЗ и 
Д4. При сигнале положительной 
полярности, соответствующей 
«единице» в передаваемом двоич
ном разряде телеграфного кода, 
от формирователя Ф2 В У  в преоб

разователь кода П К  поступает сигнал « + 1  в ПК». Если из Л  С посту
пает информационный сигнал отрицательной полярности, то одно
временно с сигналом от Ф2  в П К  поступает сигнал от формирователя 
Ф1 ВУ,  соответствующий «О» в этом двоичном разряде. Таким об
разом, Ф2 срабатывает при входном сигнале любой полярности, 
а Ф1 — только при сигнале отрицательной полярности. Когда Ф1 
не срабатывает, П К  классифицирует принятый двоичный символ ■ 
как «единицу».

Преобразователь кода ПК,  получая последовательно во времени 
двоичные разряды телеграфного кода цифр и других символов, 
формирует на четырех своих выходах коды цифр в соответствии 
с табл. 1 и передает их в ЗУ. Формирование кода на выходе ПК  
происходит в том случае, когда принята одна из десятичных цифр 
или знак «тире», означающий отсутствие сведений о метеоэлементе.

В момент появления хотя бы одной « 1» на информационных 
выходах преобразователь кода передает сигнал «Запуск формиро
вателя тактов ФТ». Если из линии связи поступает телеграфный код 
символа, отсутствующего в табл. 1, то ни на одном из четырех вы-
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ходов П К  нет «1», и сигнал «Запуск ФТ» не передается. Это приво
дит к тому, что принятый символ не запоминается. Необходимость 
пропускать (не вводить в ЗУ)  нецифровую информацию обусловле
на тем, что параллельно с ИУ в КРАМС включено регистрирующее 
устройство — рулонный телеграфный аппарат, для которого нужно 
передавать дополнительно такие символы, как пробел, сдвиг строки 
и др.

В П К  можно выделить три составные части; счетчик числа ин
формационных сигналов из Л С  {С1), регистр приема телеграфного 
кода (РТК)  и формирователь кода (Ф К).  Счетчик определяет но
мер поступившего двоичного разряда телеграфного кода. В соответ
ствии с этим номером информация от формирователя Ф1 В У  запи
сывается в определенный разряд РТК.  Одновременно в Р Т К  про
изводится контроль полярности первого («стартового») разряда 
кода, который должен быть всегда положительным («1»). Если пер
вый разряд кода является нулевым, то Р Т К  формирует сигнал 
«Сбой», который передается в устройство контроля и в дальнейшем 
запрещает высвечивание информации. Принятый в Р Т К  код посту
пает в Ф К ,  где преобразуется в четырехразрядный код в соответ
ствии с табл. 1.

Под воздействием сигнала «Запуск ФТ» формирователь тактов 
передает в ЗУ  тактовые импульсы, нуя^ные для сдвига содержи
мого всех регистров на один разряд вправо. Одновременно в осво- 
<бодившийся младший разряд Р1  записывается «О» или «1» в соот
ветствии с кодом на выходе ПК.  Запоминающее устройство имеет 
четыре цепочки сдвигающих регистров, по одной на каждый разряд 
кода на входе ЗУ, и код от П К  записывается параллельно в четыре 
регистра.

Кроме тактов сдвига, ФТ передает сигнал «-1-1 в С2», по которо
му содержимое счетчика С2 увеличивается на единицу. 7'аким об
разом, в С2 подсчитывается число цифр, переданных в ЗУ. Инфор
мация о числе принятых цифр используется в УК. Сигналом подго
товки триггеры Т1, Т2, ТЗ УК  устанавливаются в состояние «О», 
лри этом после окончания передачи УК  не разрешит регенерацию 
и от него будет поступать сигнал «Сбой». Количество цифр в метео- 
сообщении известно — 47. После приема всех десятичных разрядов 
сигналом «47» в случае, если не было «Сбоя» от ПК,  триггер ТЗ 
устанавливается в «1», и при появлении сигнала «Нет передачи» 
устройство контроля разрешает регенерацию, т. е. высвечивание 
принятой информации. Если принимается еще один десятичный раз
ряд, то сигналом «48» от С2 триггер снова переводится в состоя
ние «О», что соответствует «Сбою» и запрещению регенерации после 
окончания передачи данных.

В результате последовательного ввода символов из Л С  в З У  
■оказываются введены все 47 цифр. Первые 15 цифр хранятся в ре
гистрах РЗ, следующие 16 цифр — в Р2, а последние 16— в регист
рах/*/. При появлении на выходе УК  сигнала «Регенерация» ключи 
~Кл ЗУ  переключаются таким образом, что выход каждого сдвигаю
щего регистра замыкается на свой же вход. Одновременно включа



ется мультивибратор, который начинает запускать ФТ  с частотой 
около 4000 Гц. В каждом такте ФТ информация с выхода регистра 
передается по одному разряду на его же вход. Выходы регистров 
в результате сдвигов последовательно принимают состояние каж 
дого двоичного разряда со скважностью 16.

Коды цифр с выходов З У  поступают в три дешифратора {Д Ш !,  
ДШ2, Д Ш З),  каждый из которых подает питание на одну из 10 шин 
и на одноименные катоды группы из 16 ламп. Выбор одной лампы 
в каждой группе производится коммутатором, который подает анод
ное питание на один из своих 16 выходов в зависимости от состоя
ния первых четырех двоичных разрядов счетчика С2. При сдвиге 
информации в регистрах ЗУ  сигналом от ФТ содержимое С2 увели
чивается на единицу и дешифратор Д Ш К  открывает следующий 
выход коммутатора, закрывая предыдущий. Таким образом, в лю
бой момент времени ток протекает лишь через одну лампу в каж 
дой из трех групп. Синхронность работы коммутатора и ЗУ  обеспе
чивается тем, что как при записи, так и при регенерации каждый 
сдвиг в регистрах З У  сопровождается увеличением на единицу со
держимого С2.

Применение трех групп индикаторных ламп и трех дешифрато
ров со стороны катодов позволило обеспечить нужную скважность 
импульсов тока через каждую лампу (используются газонаполнен
ные индикаторные лампы ИН-12А). При частоте мультивибратора 
4 кГц длительность импульса тока в лампе составляет 250 мкс, 
а скважность— 16. Хорошее качество свечения обеспечивается при 
токе в импульсе 16 мА и среднем токе в лампе 1 мА вместо 2,5 м.А 
при питании постоянным током.

Как указывалось выше, в запоминающем устройстве применены 
сдвигающие регистры серии К-144. Каждый регистр содержит 21 
триггер на МОП-транзисторах (в памяти ИУ используется только 
16 триггеров). Уровень логической « 1» в регистрах составляет
— 9-:— 12 В, а амплитуда тактов сдвига —27 В. Большая часть 
блоков ИУ (счетчики, УК., П К  и др.) выполнены на микросхемах 
серии 133, для которых уровень лог. «1» составляет около -f3 ,6  В. 
Согласование З У  с П К  и другими блоками, прием сигналов из ли
нии связи, управление индикаторными лампами обеспечиваются 
с помощью биполярных транзисторов- Ниже кратко рассмотрены 
принципиальные схемы отдельных блоков ИУ.

Входное устройство (рис. 3 ). Схема состоит из двух идентич
ных частей для положительной и отрицательной полярности сигна
лов на входе. Рассмотрим работу В У  при поступлении на вход 2 
отрицательного напряжения по отношению к входу 1. В этом слу
чае транзистор Т1  закрывается, а через 2—3 мс (после заряда кон
денсатора С1 до напряжения стабилизации стабилитрона ДЗ) от
крывается ТЗ. Открытый транзистор ТЗ снимает поступающее от 
его коллектора закрывающее напряжение со входов Т И , Т12 и от 
В У  в преобразователь кода передаются сигналы « - f l  в ПК» 
и «Код» в виде напряжения низкого уровня. На транзисторах Т7, 
T9 собран дискриминатор для выявления факта восстановления
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напряжения в линии связи после окончания передачи. Постоянная 
времени цепочки R13, СЗ около 20 мс. Конденсатор СЗ в обычном 
состоянии шунтируется открытым переходом коллектор-эмиттер 
Т5. Заряд СЗ начинается в момент перехода транзистора Т5 в за 
крытое состояние, т. е. при открытом транзисторе ТЗ, когда на вход 
В У  поступает напряжение отрицательной полярности. При длитель
ном (более 20—40 мс) воздействии такого напряжения конденсатор 
СЗ успевает зарядиться до напряжения стабилизации Д5. Током 
через Д 5  открывается транзистор Т7, при этом снимается поступаю
щее от коллектора Т7 напряжение отрицательной полярности, за 
крывающее T9; транзистор T9 открывается и от В У  в устройство 
контроля (см. рис. 2 ) передается сигнал «нет передачи» в виде на
пряжения низкого уровня.

Вторая часть В У  (транзисторы Т2, Т4, Тб, Т8 , Т10) срабатывает 
при поступлении из Л С  сигналов положительной полярности. В от
личие от ТЗ, транзистор Т4 не соединен с базовой цепью Т11. Во 
время приема информационных сигналов положительной полярно
сти Т4 открывается и снимает закрывающее напряжение только 
:в базовой цепи Т12. С коллектора Т11 продолжает поступать напря
жение -f-5 В, что соответствует «единице» в принимаемом двоичном 
разряде. При длительности сигнала из ЛС, большей 20—40 мс, сра- 
'батывает дискриминатор на транзисторах Т8 , Т10, оба эти транзис
тора открываются и от в УК  и другие блоки поступает напря
жение низкого уровня (сигнал «подготовка»), действующее в тече
ние всего времени, пока на входе В У  имеется напряжение положи
тельной полярности.

Преобразователь кода (рис. 4 ). На вход П К  поступают сигналы 
из В У  « + 1  в ПК»,  «Код» и «Подготовка». П К  с помощью счетчика 
1(триггеры Т7, Т8, T9) и группы инверторов И9  — ИМ  запоминает 
на триггерах TI  — Т5 пять двоичных разрядов телеграфного кода 
шифры. Этот код в момент поступления на вход П К  последнего 
(«стопового») разряда преобразуется сначала в унитарный код де

шифратором телеграфного кода, а затем в четырехразрядный код 
(см. табл. 1) десятично-двоичным дешифратором. По окончании 
приема одной цифры от четырех выходов П К  в ЗУ  поступает код 
цифры и если этот код содержит хотя бы одну «Ь>, в формирователь 
тактов передается сигнал «Запуск ФТ».

Работа П К  начинается с подготовки счетчика на 7, который вы- 
глолнен на триггерах Т7, Т8, T9 и инверторе Я75. С помощью инвер
тора осуществляется обратная связь в счетчике, необходимая для 
•пересчета на 7. Триггер Тб с инвертором на входе служит для фор
мирования фронтов импульсов из ВУ. При работе счетчика одно
временно на три входа одного из элементов «И—НЕ» И9  — И 15 
поступает «1» (высокий уровень напряжения). Переключение же 
этого элемента происходит лишь тогда, когда на его четвертый вход 
яриходит сигнал «1» с выхода И7, соответствующий «О» в принимае
мом двоичном разряде телеграфного кода. Элемент И9  переключа- 
«ется при состоянии счетчика 001 , которое соответствует первому 
(«стартовому») разряду кода, и сбрасывает триггеры Т1 — Т5. При
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поступлении второго разряда телеграфного кода совпадение от 
счетчика воздействует на И10  и если принимается «О», то сигналом 
«О» от ИЮ  триггер Т1 переключается в состояние «1». В дальней
шем двоичные разряды телеграфного кода последовательно пере
даются на триггеры Т2—-Т5.

При поступлении последнего разряда («стоп») срабатывает эле
мент И15, который через инвертор И16  подает сигнал разрешения 
работы дешифратора телеграфного кода. Этот дешифратор состоит 
из 11 шестивходовых схем «И—НЕ», которые соответствуют циф
рам от О до 9 и знаку «тире», означающему отсутствие информации 
по какому-либо параметру. Во время приема цифры или «тире» пе
реключается одна из схем «И— НЕ» и сигнал лог. «О» с одного из 
выходов дешифратора телеграфного кода поступает в десятично
двоичный дешифратор, где преобразуется в четырехразрядный код 
в соответствии с табл. 1, который затем записывается в ЗУ.

Четыре инвертора на выходе дешифратора и схема «И—НЕ» 
{И5, И 6 ) служат для формирования сигнала «Запуск ФТ». Если 
в преобразователь поступает код, не предназначенный для записи 
в ЗУ, например «пробел», «перевод строки» и т. д., то на выходе 
десятично-двоичного дешифратора будет код «0000», и И 6 остается 
в состоянии «1», т. е. сигнал «Запуск ФГ» не формируется.

Элемент И 8 служит для выявления «ложного старта»; если 
в первом разряде принимается «О», то И 8  переключается в состоя
ние «О», что соответствует сбою при приеме метеосообщения.

Запоминающее устройство. На вход ЗУ  из П К  поступает четы
рехразрядный код цифр или код «тире». На рис. 5 показана часть 
ЗУ, относящаяся к двум младшим разрядам кода. Рассмотрим ра
боту ЗУ  на примере младшего разряда (регистры Р1, Р2, РЗ).

Транзистор Т1 служит для представления логической единицы 
в виде напряжения — 12 В, нужного для работы примененных в З У  
квазистатических регистров сдвига. В режиме записи от устройства 
контроля на вход 313У подается напряжение — 12 В, а на вход 
4 — О В. При этом диоды Д2, Д 6, Д10  шунтируют сигналы с выхо
дов регистров, не пропуская их на вход этого же регистра. Диоды 
Д4, Д 8 закрыты, благодаря чему сигнал с выхода Р1 поступает на 
вход Р2, а с выхода Р2  — на вход РЗ, т. е. регистры оказываются со
единенными последовательно. Сдвиг информации в регистрах на 
один двоичный разряд и ввод кода в З У  осуществляются после при
ема из линии связи очередной телеграфной кодовой комбинации 
и обеспечиваются подачей двух согласованных во времени тактов 
на входы С и V регистров. Содержимое последнего, 16-го разряда 
регистра передается в первый разряд следующего регистра, а в пер
вый регистр (Р1) вносится «О» или «1» в зависимости от сигнала 
из П К,  поступившего на вход 1 .

В режиме регенерации напряжение — 12 В подается на вход 4, 
а вход 3 соединен с «землей». В результате выход каждого регистра 
замыкается на его же вход, а связи между регистрами шунтируются 
диодами Д4, Д 8. На входы С и V приходят такты сдвига с частотой 
4 кГц. Информация, записанная в каждый регистр, циркулирует
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в нем, а также поступает в один из дешифраторов. От регистров Р1^ 
Р4 коды цифр передаются на вход дешифратора ДШ З  (см. рис. 2 ) , 
от Р2, Р5  — на вход Д Ш 2  и от РЗ, Р 6 — на вход ДШ1.

Дешифратор (рис. 6 ). Четырехразрядный код, поступающий из 
ЗУ, преобразуется дешифратором в унитарный код. Выходы де

шифратора подключаются к катодам индикаторных ламп, и каж
дой кодовой комбинации на входе Д Ш  соответствует один откры
тый выходной транзистор Т1 — Т10 (на рисунке транзисторы Т 2 ~  
Т8 и соответствующие им элементы «И» опущены). Транзисторы 
Т12— Т15 служат для перехода от уровня логической единицы сдви
гающих регистров (— 12 В) к уровню, нужному для микросхем се
рии 133 ( + 5  В ).

Преобразование кода производится элементами И1 — ИЮ. Ког
да на четыре входа Д Ш  поступает из ЗУ  кодовая комбинация, обо
значающая какую-либо цифру, один из элементов «И», тот, на все 
четыре входа которого поступает сигнал лог. « 1», переключается 
в состояние « 1» и подключенный к этому элементу транзистор от
крывается. Источник «-|-100 В» фиксирует уровень напряжения на 
коллекторах закрытых транзисторов. Необходимость в такой фик
сации вызвана тем, что в случае, когда на Ц Ш  поступает код
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«тире», все транзисторы Т1— TW  закрыты, а зда анод индикаторной 
лампы независимо от кода поступает напряжение + 2 0 0  В. Без до
полнительного источника напряжения ток через лампу будет зави
сеть от такого нестабильного параметра, как тепловой ток транзис
торов дешифратора.

Регенерация 
1^

1ВС2 
'^-27В

Рис. 9. Формирователь тактов.

Транзистор т и  открыт при любом коде на входе ДШ ,  за исклю
чением кода «тире». Это достигается тем, что элемент И11, в отли
чие от И1 — ИЮ, дополнительно инвертирует результат выполнения 
логической операции «И̂ >. Низкий уровень напряжения на выходе 
И И  будет только в том случае, когда на все входы элемента посту-
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пает «1». Воспользовавшись табл. 1, нетрудно убедиться, что нужно 
подать на входы дешифратора код «тире». С помош,ью Т11 подается 
питание на катоды индикаторных ламп, высвечивающих дополни
тельные разряды, которые отсутствуют в метеосообщении, напри
мер единицы метров высоты нижней границы облаков, дальности 
видимости (на этих лампах высвечивается цифра «О»), Если сведе- 
ниЯ; о параметре отсутствуют, т. е. поступает «тире», то питание на 
лампу дополнительного разряда не подается.

Счетчик, коммутатор. На рис. 7 
изображен счетчик С2 с первой 

I ступенью дешифратора Д Ш К  
(см. рис. 2 ). Первые четыре раз
ряда С2 (триггеры Т2— Т5) под
ключены к элементам дешифрато
ра И5 — И 8 , И13 — И16. Д Ш К  
имеет две группы выходов, в каж
дой группе может быть только 
одна «1». Вторая ступень Д Ш К  
представляет собой пары диодов, 
установленных на входе каждого 
из 16 ключей коммутатор (рис. 8 ).
К диоду Д1  подключен один 
из выходов элементов И1 — И4 
дешифратора Д Ш К ,  а к Я г 
один из выходов И9  — И 12. Если 

I на оба входа поступает « 1» (на- 
пряжение + 5  В ), то Т1 открыва- 

|^ется и импульсом тока во вто- 
'^ричной обмотке трансформатора Тр1 открывается высоковольтный 
^транзистор Т2, подключая источник -f2 0 0  В к группе из трех ламп. 

^Сопротивление R3  и диод Д4  — общие для восьми одинаковых клю- 
сх^чей и служат для надежного закрывания Т1 ъ  случае, когда уровень 

напряжения на одном из входов ключа соответствует лог. «О».
Формирователь тактов (рис. 9 ). В режиме регенерации открыт 

транзистор Т1 \\ работает мультивибратор, от которого в формиро
ватель подается сигнал запуска ФТ. При приеме информации Т1 
закрыт, мультивибратор не работает, а запуск ФТ осуществляется 
от П К  сигналом на входе 2 . Форма тактовых сигналов, нужная для 
работы ЗУ, показана на рис. 10. Здесь же показана форма напря
жения на коллекторах Т З^Т б.

При переключении транзистора ТЗ мультивибратора в открытое 
состояние конденсатор СЗ разряжается и на время разряда закры
вается Т4. Конденсатор 'С5 заряжается через сопротивление R12 
и переход эмиттер — база транзистора Т5. В дальнейшем после пе
реключения Т4 в открытое состояние напряжением на С5 закрыва
ется транзистор Т5, а конденсатор € 5  разряжается через сопротив-

i ление R13 и открытый переход эмиттер — коллектор Т4. В конце 
разряда открывается Т5. Точно так же формируется импульс на-

JieKTOpOB Т4, Т5,

Рис. 10. Временная диаграмма 
боты ФТ.

ра-
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Тб снимаются три сдвинутых по времени импульса, изображенных 
на рис. 10.

Цепь формирования такта Ф1 (транзистор Г9) управляется не
посредственно от Т5. Формирование такта Ф2 производится тран
зисторами Т7, Т8 ; транзистор Т8 открыт, если закрыт один из тран
зисторов Т4, Т5, Тб. Кроме тактовых сигналов для ЗУ, от ФТ  с  кол
лектора Тб в счетчик С2 (см. рис. 2) поступают импульсы для 
подсчета в С2 числа сдвигов, выполненных запоминающим устрой
ством.
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АВТОМАТИЧЕСКИЕ СТАНЦИИ Д Л Я  ГЕОФ ИЗИЧЕСКИХ  
(ТЕП ЛО БАЛАН СО ВЫ Х, АКТИНОМЕТРИЧЕСКИХ  

И АТМ О СФ ЕРН О -ЭЛЕКТРИ ЧЕСКИ Х) ИЗМ ЕРЕНИЙ  
В ПРИЗЕМНОМ СЛО Е АТМОСФЕРЫ — АСГИ

Описываемые в настоящей статье автоматические станции Ь,ля 
геофизических измерений (АСГИ) предназначены ‘ для оснащения 
специализированной сети Гидрометслужбы, осуществляющей геофи
зические измерения. Эта сеть содержит около 200 актинометриче
ских, 80 теплобалансовых и 10 атмосферно-электрических станций. 
Годовой объем информации, выдаваемый этими станциями в на
стоящее время, составляет соответственно 3-10®, 20-10® и 1,2-10® 
десятичных знаков. Кроме того, имеется потребность в увеличении 
объема такой информации в 1,5— 2 раза за счет увеличения числа 
измеряемых характеристик, что невозможно сделать на существую
щей сети [1]. АСГИ предназначены для автоматизации сети, при
чем их использование позволит рационализировать не только сбор 
информации, но и ее дальнейшую обработку. Эти станции также 
могут быть использованы и в других отраслях народного хозяй
ства.

АСГИ имеют унифицированную для всех трех модификаций 
(актинометрической, теплобалансовой, атмосферно-электрической) 
конструкцию, а схемные различия обусловлены только типом ис
пользуемого в них измерительного блока.

АСГИ осуществляет измерение метеопараметров, представлен
ных в форме напряжения постоянного тока или сопротивления. 
Центральное устройство АСГИ  осуществляет управление работой 
станции по заданной программе, преобразование и вывод информа
ции на телеграфную ленту и перфоленту РТА, выдает сигналы 
управления на внешние устройства.

Максимальное число измеряемых параметров АСГИ равно 30, 
включая измерение трех контрольных напряжений и одного эта
лонного сопротивления. Включение в каждый цикл измерений опре
деленных контрольных величин позволяет в дальнейшем при машин
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ной обработке информации, записанной на перфоленте, исключать 
систематические погрешности всего измерительного тракта станции. 
Время измерения по каждому измерительному каналу не превыша
ет 2 с. Длительность полного цикла измерений и вывода информа
ции не превышает 1,5 мин (с учетом вывода сопутствующей инфор
мации).

АСГИ включается в режим измерения и выдачи информации 
с заранее установленной периодичностью, через 2, 5, 10, 15, 30 мин,
1, 2, 3, 6 , 12 ч, а также по команде оператора с пульта управления 
не более чем через 1 мин после подачи команды. \

В состав сообщения, выводимого АСГИ на телеграфную ленту 
и перфоленту РТА, входят следующие элементы:

1. Признаки начала и конца сообщения, удобные для автомати
зированной расшифровки и согласующиеся с требованиями к аппа
ратуре для передачи данных.

2. Условное обозначение (категория) АСГИ: 01 (актинометри
ческая, 02 (теплобалансовая), 03 (атмосферно-электрическая).

3. Пятизначный номер станции.
4. Порядковый номер месяца и номер дня в месяце.
5. Время измерения в часах и минутах.
6 . Признак служебной группы или однозначный номер измери

тельного канала.
7. Четырехзначная информация по каждому измерительному ка

налу (трехразрядный параметр и знак).
АСГИ построена по блочному принципу, рассчитанному на воз

можность раздельного производства и проверки блоков, их легкую 
замену при ремонте.

Блок-схема АСГИ показана на рис. 1. В состав АСГИ входят: 
устройство измерения и преобразования информации {У И Л ),  изме
рительный блок {И Б ),  устройство вывода информации (рулонный 
телеграфный аппарат РТА с перфоратором), распределительный 
щит {Р Щ ), УИП  содержит следующие блоки:

1. Блок коммутации и контроля {БКК)., осуществляющий подачу 
управляющих сигналов на измерительный блок (ИВ)  и формирую
щий эталонные сигналы для тестовой проверки измерительного 
тракта УИП.

2. Блок преобразования напряжения {ВИ Н ),  осуществляющий 
преобразование сигнала постоянного напряжения в непрерывный 
частотный сигнал.

3. Блок цифровой обработки (БЦ О ),  преобразующий непрерыв
ный частотный сигнал в код и осуществляющий формирование уста
новленного формата для вывода информации.

4. Блок хронизатора (БХР),  осуществляющий формирование не
обходимой сетки частот для синхронизации работы всех блоков 
УИП, обеспечивающий хранение времени и формирование кода те
кущего времени с целью вывода одновременно с информацией об из
меренных параметрах, а также вывод временных отметок (один 
раз в секунду, один раз в минуту и один раз в пять минут) на вне
шние устройства АСГИ.
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5. Блок управления станцией (БУС),  осуществляющий форми
рование сигналов и команд всеми устройствами АСГИ по жестко 
заданным программам, реализующим соответствующие алгоритмы 
функционирования АСГИ в различных режимах работы.

6 . Пульт управления (П У ) , обеспечивающий ручное управление 
режимами работы АСГИ, в том числе изменение программы БУС, 
а также позволяющий производить визуальный контроль за испол
нением программы.

Рис. 1. Блок-схема АСГИ.

7. Блок цифровой индикации {Б Ц И ),  обеспечивающий возмож
ность визуального считывания текущего времени и значений изме
ренных параметров при выполнении регламентных проверок УИП.

8 . Блоки питания, которые являются вторичными источниками 
питания электронных блоков и узлов УИП  и осуществляют преоб
разование переменного напряжения от сети в постоянное напряже
ние с необходимыми номинальными значениями.

УИП  АСГИ в большой степени унифицировано с устройством 
измерения и преобразования информации автоматической станции 
контроля качества поверхностных вод.
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Измерительные блоки [ИБ)  предназначены для преобразования 
сигналов, поступающих с датчиков и измерительных преобразова
телей в форме напряжения постоянного тока или сопротивления, 
в унифицированный сигнал — напряжение постоянного тока, изме
няющееся в диапазоне ± 1  В, которое подается на блок преобразо
вания напряжения УИП. В состав И Б  входят мостовые схемы с ком
мутирующими элементами, операционный усилитель с перестраи
ваемым коэффициентом усиления и элементы, обеспечивающие 
контроль точностных характеристик АСГИ в каждом цикле изме
рения.

Основная приведенная погрешность всего измерительного трак
та АСГИ не превышает 0,5% . Измерительные блоки АСГИ конст
руктивно и в значительной мере также и схемно унифицированы 
для всех типов АСГИ.

Таблица 1

№
пп.

Измеряемый
метеопараметр Диапазон измерения Предел допускаемой 

погрешности

1 ^оп ± 5 0 °С ± 1 С °

2 0 -f+ 5 0 °C +  1°С

3.4 А Д 4 ± 1 0 °С ±0.1°С

5.6 д t[-, д 4 ± 1 0 °С ± 0 ,Г С

7 0-^40 м/с +  (0 ,5 + 0 ,0 5 ) м/с

8,9 Д Vi, Д v̂ . +  10 м/с i 0 , 3  м/с

10 В — 0.5-J-+1,5 кал/(см® - мин) ± 0 ,1 5  кал/(см=-мин)
11— 19 П̂1 —  ^П9 -5 0 Ч -Ь 6 0 °С ± 0 ,2 °С

УИП  с конструктивно входящим в него И Б  образует централь
ное устройство [ЦУ)  АСГИ. Комплектация Ц У  тем или иным видом 
И Б  практически определяет модификацию станции.

Распределительный щит унифицирован для всех типов АСГИ, 
через него осуществляется подключение датчиков и вспомогатель
ного оборудования к станции.

Блок автономного питания обеспечивает сохранение работоспо
собности станции при временном прекращении подачи электроэнер
гии (на срок до 3,5 ч ).

Автоматическая станция для теплобалансовых измерений пред
назначена для измерения метеорологических величин, используе
мых при расчете составляющих теплового баланса.

Станция производит измерение и регистрацию (на цифропечать 
и перфоленту) следующих величин: температуры воздуха о̂п на 
опорном уровне 2 м, разности температур k t  между уровнями 0,5 
и 8 м относительно опорного уровня 2  м, температуры смоченного 
термометра на опорном уровне 2 м, разности температур смо
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ченных термометров A f на уровнях 0,5 и 8 м относительного опор
ного уровня 2 м, средней скорости ветра (за 5 мин) йод на опорном 
уровне 1 м, разности средних скоростей ветра Av между уровнями 
0,5 и 8  м относительно опорного уровня 1 м, радиационного баланса 
В, температуры почвы tu на 9 глубинах, а также измерение конт
рольных величин.

Основные характеристики станции приведены в табл. 1.

к почвенным термометрам

Рис. 2. Блок-схема автоматической станции для теплобалансо
вых измерений.

Максимальное количество измеряемых метеопараметров, по ко
торым автоматическая станция может выдавать информацию, 
равно 26. Измерительный блок станции построен таким образом, 
что при подключении соответствующих датчиков обеспечивается 
возможность измерять дополнительно разности температур воздуха 
и температур смоченных термометров на двух уровнях относитель^ 
ного опорного уровня 2 м, измерять радиационную температуру поч
вы (с одновременным измерением температуры корпуса датчика
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радиационной температуры почвы), разности средних скоростей 
ветра на двух уровнях относительного опорного уровня 1 м. Кроме 
этого, предусмотрена возможность подключения к станции дополни
тельных измерительных преобразователей, имеющих выходной сиг
нал в форме напряжения постоянного тока (с пределами изменения 
dzl В) или сопротивления (с пределами изменения от 400 до 
600 Ом).

Т а б л и ц а  2

№
пп.

Измеряемый
метеопараметр Диапазон изменения Предел допускаемой 

погрешности

I S О-i-1,7 кал/(см 2-мин) ± 0 ,0 9  кал/(см^-мин)
2 D 0-г1,2 кал/(см2'мин) ± 0 ,0 6  кал/(см^-мии)

•3 Q 0-^2 кал/(см^-мин) ± 0 ,1  кал/(см^-мин)
4 R 0-^1,2 кал/(см^-мин) ± 0 ,0 6  кал/(см^-мин)
5 В — 0,5-^-+1,5 кал/(см2 • мин) ± 0 ,1 5  кал/(смЗ-мии)

Блок-схема автоматической станции для теплобалансовых изме
рений показана на рис. 2. В состав станции входят следующие бло
ки: центральное устройство {Ц У),  блок вторичного преобразования 
градиентов ветра {Б В П Г В ) ,  блок питания двигателей аспирации

Т а б л и ц а  3

№
пп.

Измеряемый
метеопараметр Диапазон изменения Предел допускаемой 

погрешности

1 Е  (I диапазон) ± 5 0 0  В/М ± (2 0 + 0 .0 5  £ )
2 Е  (II диапазон) + 5000 В/м ±  (200+0,05 £ )
3 (0±30)-10~'5 сим/м ± (1 ,5 -1 0 - ^ 4 0 ,0 5

4 (0^— 30)-10“ ’'̂  сим/м ±(1.5-10-^5+0.05 X)

5, 6 .7 N , - N ^ ± 25 %  (за сезон)

{ в и д А ) .  Эти блоки устанавливаются в помещении и соединяются 
между собой и с остальным оборудованием станции линиями связи 
(номера 1, Г ,  17—20, 2, 5).

Психрометры и анемометры устанавливаются на мачте М82 
и соединяются через распределительную коробку РК,  линию связи
3, распределительный щит РЩ2,  линию связи 2 и распределитель
ный щит РЩ1,  который расположен в помещении и связан с ЦУ  
(через линии связи 1, Г )  и с Б В П Г В  (через линии связи 17, 18). 
Напряжение аспирации подается на двигатели психрометров из 
БПДА  через линию связи 5 и распределительную коробку РКасп.

Почвенные термометры соединяются с Ц У  через распредели
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тельную коробку РКпочв-t линию связи 4, распределительный щит 
РЩ2,  линию связи 2 и РЩ1.,

Актинометрические датчики подключаются к Ц У  через распре
делительную коробку РК.

Автоматическая станция для актинометрических измерений пред
назначена для измерения составляющих радиационного баланса. 
Станция производит измерение и регистрацию (на цифропечать 
и перфоленту) прямой солнечной радиации (S ) , рассеянной радиа
ции (Ь ) , суммарной радиации (Q ), отраженной радиации (R) ра
диационного баланса (В ) ,  а также контрольных величин для по
следующей коррекции данных при мащинной обработке. Основные 
характеристики станции приведены в табл. 2 .

В качестве датчика радиационного баланса используется балан- 
сомер М-10М, датчики суммарной, отраженной и рассеянной радиа
ции построены с применением термобатареи, аналогичной головке 
пиранометра М-115М, для измерения прямой солнечной радиации 
применяется актинометр М-3 измененной конструкции.

Автоматическая станция для атмосферно-электрических измере
ний предназначена для измерения параметров атмосферного элек
тричества. Станция производит измерение и регистрацию (на циф
ропечать и перфоленту) следующих элементов; напряженности 
электрического поля (Е ) ,  полярных электропроводностей воздуха 
(Х+, Х -),  числа грозовых разрядов (N),  а также контрольных вели
чин, используемых при последующей коррекции данных при машин
ной обработке. Основные характеристики станции приведены 
в табл. 3.
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Е .  В . Р о м а н о в

ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ КРАМС В АЭРОПОРТАХ  
ГРАЖ ДАНСКОЙ АВИАЦИИ

Установка комплексных радиотехнических автоматических ме
теорологических станций КРАМС [1] в аэропортах гражданской 
•авиации (ГА) началась в конце 1971 г. Выпущенные за истекшие 
годы станции введены в эксплуатацию на авиаметстанциях (АМСГ) 
и работают; ежегодно вводится в эксплуатацию около 10 станций.

В крупных аэропортах (Москва, Ленинград, Киев, Минск и др.) 
с целью обеспечения бесперебойности работы установлены комп
лексы из основной и резервной станций. Центральное устройство 
■одной из двух станций комплекса обычно находится в холодном 
резерве и его готовность периодически проверяется.

Станция КРАМС представляет собой автоматически работаю- 
,щее устройство и содержит:

— комплект метеорологических измерительных приборов (дат
чиков) ;

— центральное устройство Щ У ),  предназначенное для опроса 
.датчиков, обработки и выдачи результатов измерений;

— устройства представления информации (цифровые индика
торные устройства и телеграфные аппараты).

Датчики КРАМС по характеру их размещения относительно Ц У  
можно разделить на ближние и дальние. К ближним относятся 
'блок датчиков температуры и влажности (Д Т В ),  датчик парамет
ров ветра (Д П В )  с блоком вторичных преобразований параметров 
ветра {Б В П П В ),  датчик давления (Д Д ) и датчик грозы (Д Г ).  Их 
устанавливают на метеорологической площадке обычно у одного из 
стартово-диспетчерских пунктов (СДП)  и подключают непосред
ственно к Ц У  при помощи комплекта кабелей КРАМС. Дистанци- 
QHHOcTb этих датчиков не превышает 300 м, а Д Д  устанавливается 
в одном помещении с Ц У  на расстоянии от него не более 6 м.

К дальним датчикам относятся РД В и ИВО. Для обеспечения 
дистанционного управления и измерения ИВО КРАМС комплек
туются приставками Д В-1. 'Дальние датчики подключаются к Ц У  
КРАМС через дистанционный блок (ДБ)  по линиям связи аэропор
та. Схема их подключения позволяет оператору практически
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в любое время снимать показания (в  том числе дистанционно) с их 
индикаторов, осуществляя контроль за правильностью результатов 
автоматических измерений, а в случае отказа Ц У  использовать эти 
датчики в качестве автономно работающих установок.

В группу дальних датчиков входят также и дополнительные 
Д П В ,  устанавливаемые вблизи СДП  и предназначенные для опре
деления максимальной скорости ветра на рабочем старте. По пока
заниям этих датчиков в центральном устройстве производится вы
числение компоненты скорости ветра, нормальной к взлетно-носа- 
дочной полосе {В П П ) .

Размещение КРАМС в аэропорту осуществляется по типовой 
схеме (рис. 1). Оборудование основного наблюдательного' пункта 
обведено штриховой линией. Сюда входят ДУ, ближние датчики, 
оба Д Б,  а также по одному Д В Н ГО  (ИВО с приставкой Д В -1), 
Д М Д В  (Р Д В ) и Д П В ± .  С целью обеспечения возможности авто
номного использования дальних Д В Н ГО  и Д М Д В  на основном на
блюдательном пункте устанавливаются самописцы и указатели (С) 
всех РД В, а также пульты дистанционного управления (ЯД У ) 
ДВ-1.

Размещение КРАМС по этой схеме позволяет выполнить мон
таж оборудования на основном пункте без использования линий 
связи аэропорта (которые иногда отсутствуют), запустить станцию 
Б работу и начать опытную эксплуатацию. Затем (после выделения 
линий или прокладки новых) включаются дальние датчики. Кроме 
того, сосредоточение большей части оборудования на основном на
блюдательном пункте упрощает техническое обслуживание, ремонт 
и эксплуатацию станции, поскольку уменьшается число разъездов 
по территории аэропорта.

Для более быстрого ввода КРАМС в эксплуатацию необходимо 
до получения станции провести подготовительные работы. Надо 
подготовить фундаменты, домики или фермы для Д В Н ГО  и Д М ДВ,  
подвести электроэнергию к местам установки приборов, выделить 
(или проложить) и проверить линии связи до мест установки дис
танционных блоков.

В здании основного наблюдательного пункта нужно:
— выделить помещение для установки двух дистанционных бло

ков (желательно, чтобы это была отдельная комната, приспособ
ленная для выполнения ремонтных операций, хранения технической 
документации, запасных деталей, инструмента, измерительной ап
паратуры и пр.);

— подготовить место в помещении оператора (наблюдателя) 
для ЦУ, БВ П П В , РТА с блоком вызова (Б В ) ,  пульта ИВО с Д В-1, 
контрольного индикаторного устройства (И У ),  датчика давления, 
самописцев, указателей и пультов управления всех РД В и Д В-1;

— подвести электроэнергию к местам установки всех перечис
ленных блоков;

— выделить помещение для аккумуляторов;
— подготовить каналы для кабелей от места установки Ц У  на 

метеоплощадку, к помещению установки Д Б  и к аккум^^ляторам;

28



— провести шины заземления к местам установки приборов. 
После получения станции и проверки ее комплектности произво

дится монтаж, который в летнее время занимает не более 1,5-
2 чел/мес. Перед установкой датчиков Д ТВ, Д П В , Д Г  на метео
площадке обязательно должна производиться их стыковка с Ц У  
в помещении в комплекте с кабелями (в бухтах). Это позволяет 
быстро отыскать возможные дефекты, возникшие при транспорти
ровке, и облегчает их дальнейшее устранение'.

Опыт эксплуатации станций показал, что после отладки на месте 
они работают достаточно надежно. Если в качестве критерия на
дежности взять время наработки на ремонт Ц У  (исключая мелкие 
неполадки, устраняемые специалистами АМСГ самостоятельно), то 
оно, по экспериментальным данным, составило в среднем 6000 ч. 
Для подсчета этого времени были взяты одновременно эксплуати
ровавшиеся 10 станций. Следует отметить, что простой станций 
определялся в основном ожиданием приезда ремонтной бригады 
завода-нзготовителя и составил в среднем 2000  ч на один ремонт 
(сам ремонт обычно выполнялся быстро и занимал не более 20  ч).

Это показывает, насколько важно аварийный ремонт КРАМС 
организовать в У ГМС, подготавливая для этого своих специалистов 
высокой квалификации, которые могут оперативно выезжать на 
АМСГ, где возникают неисправности. Для успешной работы ре
монтных групп необходим групповой ЗИП, основой которого долж
на быть развернутая в помещении УГМС технологическая станция. 
Ремонт во многих случаях может быстро выполняться заменой 
неисправных блоков с их последующим восстановлением на техно
логической станции. Такой метод применяет ремонтная группа 
УГМС БССР. Технологическая станция может также использовать
ся для повышения квалификации персонала АМСГ, обслуживающе
го КРАМС.

Кроме специализированных групп в УГМС, на АМСГ должны 
быть выделены лица по текущему техническому обслуживанию 
дальних датчиков, а также специалист, обеспечивающий работу 
оборудования основного наблюдательного пункта {ЦУ, ближние 
датчики и др .).

Проводившиеся в течение всего времени эксплуатации сравне
ния данных КРАМС с данными штатных приборов АМСГ показа
ли, что измерительные каналы станции работают устойчиво и по 
точностным характеристикам не уступают стандартным сетевым 
приборам. При синхронных отсчетах среднеквадратическое значе
ние разности показаний сравниваемых приборов не превышало ни 
по одному каналу суммарной среднеквадратической инструменталь
ной погрешности, взятой из паспортных данных. При несинхронно- 
сти, составляющей несколько минут, среднеквадратическое значе-

' Устранение дефектов производит завод-изготовитеяь, который в срок до 
трех лет обязан выполнять гарантийный ремонт. Он же должен осуществлять за
пуск станций; при невыезде представителей завода в согласованный срок на 
запуск станции УГМС осуществляет пуск в эксплуатацию своими силами, а при 
наличии дефектов предъявляет рекламацию.
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ние разности показаний возрастало для ближних датчиков в два- 
три раза, что может быть взято за практический критерий качества 
работы станций по таблицам сравнения. Аналогичный контроль 
при несинхронности для каналов высоты нижней границы облаков 
и метеорологической дальности видимости практически невозможен 
ввиду сильной изменчивости этих метеоэлементов..

Состав информации КРАМС и периодичность ее обновления еще 
не полностью отвечают требованиям наставления НМОГА-73. Со
гласно наставлению, информация о погоде на АМСГ должна обнов
ляться в 25 (20) и 55 (50) мин каждого часа, а при ухудшении ви
димости и понижении высоты облаков за установленные пределы

Т а б л и ц а  1
Перечень изменений в долговременном запоминающ ем устр ой ств е КРАМ С

Ддрес Было Надо Назначение

571

200
202
247

252

894
755
754 .

000005 

04 797 

04 779 

15 137 

18 937  

00 ,028 

00 008

16 203 
00 571 

18 918 

04 798 

16 234 

18 348 

Q0 020 
00 005

Повторная выдача на И У  и Р Т А  по вызову 
Z Б В  Р Т А

Автоматический переход к учащенным изме
рениям

Обеспечение сдвига сроков

(константа получасового режима) ,

(константа 15’ минутного режима)

должны производиться дополнительные наблюдения в 10 (5) и 40 
(35) мин каледого часа. КРАМС же может выдавать информацик> 
с периодичностью 30 мин в 02 и 32 мин или с периодичностью 10 мин 
в 02, 12, 22, 32, 42, 52 мин каждого часа. Эти сроки не совпадают са 
сроками АМСГ. Однако информацию KPAMCZ можно получить по 
запросу. Наличие же многочисленных лишних выдач и необходи
мость выполнять запрос перегружают наблюдателя.

В связи с этим нами разработаны изменения программы 
КРАМС, обеспечивающие автоматическую выдачу информации на 
ИУ  (с дублированием на РТА) в 24 и 54 мин в получасовом режиме 
работы и в 09, 24, 39, 54 мин в 15-минутном режиме, в который стан
ция переходит автоматически без смены режима при помощи пере
ключателя на пульте Ц У  при ухудшении видимости и понижении 
нижней границы облаков по показаниям приборов Д М Д В  
и ДВН ГО .  Эти изменения представлены в табл. 1. Константы в ад
ресах 754 и 755 должны быть уменьшены на пять единиц, если не
обходимо обеспечить выдачи на 5 мин раньше, т. е. в 04, 19, 34, 
49 мин.

В.этой же таблице приведены изменения программы для обеспе
чения повторной выдачи информации на ИУ, необходимой при сбо
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ях в передаче или после устранения оператором ошибок измерений,, 
прямо в оперативном запоминающем устройстве через пульт Ц У  
простым нажатием на кнопку, расположенную на блоке вызова 
РТА. Выполнение повторной выдачи нажатием на кнопку более- 
удобно, чем предложенное в [2 ] использование тест-программы,, 
поскольку исключаются последствия возможного неправильного- 
к ней обращения. Для запрещения нежелательных выдач на вынос
ные И У  или гашения ложной уже выданной информации оператор,, 
как это и рекомендовано в [2 ], пользуется соответственно выклю-- 
чателем П4 и кнопкой гашения К  (см. рис. 1).

Для выполнения требования НМОГА-73 реагировать на запрос: 
не позднее чем через 2 мин (в КРАМС это время составляет 5— 
6 мин) необходимо ввести в станцию режим работы без выключения; 
питания Д В Н ГО .  Программные изменения для осуществления та
кого режима разработаны и после эксплуатационной проверки будут 
внедряться на действующих станциях. Требуемый для этого объем, 
изменений долговременного запоминающего устройства составляет 
60—70 адресов.

Таким образом, незначительные изменения программы KPAMCi 
и правильная методика работы со станцией, рекомендованная 
в [2] и изложенная выше, позволяют наблюдателям АМСГ эффек
тивно использовать- станцию в своей оперативной работе. Некото
рые ограничения накладывает несоответствие объема и характера 
передаваемой информации требованиям наставления (отсутствие 
вычислений видимости огней высокой интенсивности, вычисление 
параметров ветра на 10-минутном интервале вместо 2 -минутного,, 
отсутствие некоторых ручных вводов), преодоленное в модернизи
рованной станции КРАМС-М. благодаря увеличению объема долго
временного запоминающего устройства на 2 0 % и существенной пе
реработке программы.
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с. А. Капустин

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ П РЕО БРА ЗО ВА ТЕЛ Ь ДАТЧИКА 
М ЕТЕОРОЛОГИЧЕСКОЙ ДАЛЬНОСТИ ВИДИМОСТИ

При разработке функционального преобразователя для датчика 
метеорологической дальности видимости (м. д. в.) за основу была 
принята схема мультивибратора, описанная в работе [2 ]. Экспе
риментальные исследования схемы показали, что зависимость час
тоты мультивибратора от управляющего напряжения с достаточной 
для практического использования точностью совпадает с теоретиче
ской кривой зависимости м. д. в. от коэффициента прозрачности 
атмосферы [1, 2]. Вместе с тем, амплитуда и длительность импуль
сов на выходе мультивибратора изменяются в широких пределах 
при изменении управляющего (входного) напряжения (рис. 1). 
Поэтому исходная схема была усовершенствована с целью обес
печения на выходе импульсов прямоугольной формы, а также по
стоянной их амплитуды и длительности. При этом учитывались до
полнительные требования: возможность подключения к выходу пре
образователя не только цифрового, но и стрелочного индикатора, 
а также дистанционность измерения.

В данной работе приводится описание всей схемы преобразова
теля, которая реализована в опытном образце датчика метеороло
гической дальности видимости. В конце приведены данные элемен
тов схемы и питания.

Преобразователь (рис. 2) состоит из следующих функциональ
ных узлов: а) управляемого мультивибратора-генератора однопо
лярных импульсов, собранного на транзисторах Т 2 — Т6\ б) инвер
тора-ограничителя (транзистор Т8 ) ; в) заторможенного мульти
вибратора-формирователя, собранного на транзисторах Т10 я Т И ;  
г) входного и выходного каскадов (эмиттерные повторители на 
транзисторах Т1 и Т12); д) согласующих каскадов (повторители на 
транзисторах Т7 и T9).

Входной каскад предназначен для обеспечения высокого, поряд
ка 100— 150 кОм, входного сопротивления преобразователя. Вы 
ходной каскад служит для исключения влияния внешней нагрузки, 
подключаемой к выходу преобразователя, на работу мультивибра
тора-формирователя. Эмиттерный повторитель на транзисторе Т7 
обеспечивает согласование выхода мультивибратора-генератора со
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входом инвертора-ограничителя. Повторитель на транзисторе T9 
предназначен для согласования входного сопротивления формиро
вателя TW  — Т11 с  выходным сопротивлением инвертора.

Принцип работы мультивибратора-генератора описан в [2 ]. 
Транзистор Т4 введен в схему генератора для расширения частот
ного диапазона и улучшения фронтов его импульсов и на принцип 
работы не влияет.

Рис. 1, Параметры генерируемых импульсов в функ
ции управляющего напряжения.

/ — длительность, 2 — амплитуда.

, . С транзистора Т4 мультивибратора (рис. 2) импульсы положи
тельной полярности подаются через повторитель Т7 на базу инвер
тора-ограничителя. Последний построен по схеме с местной после
довательной связью по переменному току, глубина которой опре
деляется его эмиттерным сопротивлением R9. Подобные инверторы, 
как показано в [3], имеют как большое входное, так и весьма боль
шое выходное сопротивление, составляющее, как правило, десятки
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и сотни тысяч ом. (Это 
и определяет необходи
мость в схеме функцио- 

• нального преобразователя 
повторителей на транзи
сторах .Г7 и T9.)

Инвертор изменяет по
лярность импульсов и ог
раничивает амплитуду по 
уровню таким образом, 
что на выходе инвертора! 
амплитуда остается по
стоянной (в данном слу
чае 14 В) при изменении 
управляющего напряже
ния на входе преобразо
вателя от О до 0,8 Ек- 
Дальше., амплитуда им
пульсов уменьшается, со
ставляя при критическом 
напряжении управления 
(соответствующем срыву 
генерации) величину по
рядка 2 В.

Формирователь пред
ставляет собой затормо
женный мультивибратор 
с эмиттерной времязадаю- 
щей цепью, собранной по< 
схеме ОБ-ОК и имеющий 
два независимых источни
ка питания. Такая схема 
по сравнению с другими 
имеет ряд существенных 
достоинств [ 4 ] , в том чис
ле малое время восста
новления (что обеспечива
ет широкий частотный 
диапазон) и стабильную' 
форму импульсов. В ис
ходном состоянии тран
зистор Т П  формировате
ля'. закрыт, конденсатор 
С5 разряжен, диод Д 4  
открыт, транзистор T iff  
насыщен. С приходом на 
базу транзистора Т П  и м -• 
пульса отрицательной по
лярности G сопротивления-

34



R13  транзистор T i l  открывается, конденсатор заряжается, транзи
стор Т10 закрывается, происходит формирование выходного им
пульса, длительность которого превышает длительность импульса 
запуска, Диод Д 4  в это время закрывается, отключая цепь запуска 
от мультивибратора. Вследствие этого длительность запускающих 
импульсов, об изменении которых речь шла выше, не влияет на нор
мальную работу мультивибратора- По окончании формирования 
импульса транзисторы мультивибратора, конденсатор и диод воз
вращаются в исходное состояние.

Мультивибратор формирует однополярные прямоугольные 
импульсы, амплитуда и длительность которых определяется .только 
элементами схемы и не зависит от частоты (в конечном счете — от 
управляющего напряжения на входе преобразователя). Рабочие 
импульсы, отрицательной полярности, снимаются с коллектора 
транзистора Т1 0 .

Обозначе
ние

Тип, величина

ОD-СЗ
т

о  я

Тип, величина
га

1 "  
o g

Тип, вели
чина

Обозначе
ние

Тип, величина ,

Т 1 . . . .  Т12 МП26Б R6 10к±5% R12 10к±10% R18 2.7к±10%

R1 5,6к±10% R 7 680к±5% R13 12к±5% С1 ■ ■ 0,033мкФ . .,
R 2 150к±10% R 8 7,5к±5% R14 16к±5% С2, СЗ 2 -  ЮмкФ
R 3 20к±5% R9 1,8к±5% R I5 11к±5% С4 0,022мкФ
R4 47к+10% RIO 51к±10% R I6 3,3к±5% С5 0 ,0 1 5 -0 ,022мкФ
R5 5,6к±10% R11 И к±5% R I7 3,3к±10% Д 1 . . . Д 4 Д223А

Экспериментальная проверка реализованного по схеме рис. 2 
преобразователя подтвердила линейную зависимость между уров
нем постоянной составляющей напряжения на выходе и частотой 
импульсов

(I)

в широком рабочем диапазоне. Так как частота мультивибратора- 
генератора F  связана с величиной м. д. в. 5м линейной зависимо
стью [2 ]

Su =  k F ,  (2)

описанный преобразователь обеспечивает линейную зависимость 
между величиной м. д. в. и частотой или уровнем постоянной состав
ляющей напряжения на выходе преобразователя:

=  ^2^вых- (3)

При этом шкала измерительного прибора будет всегда равно
мерной.

Предотвращение срыва колебаний мультивибратора-генератора 
при возможном повышении управляющего напряжения до критиче
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ского, значения (и выше) осуществляется диодным ограничением 
на входе преобразователя (на схеме не показано). Эксперименталь
ная проверка ограничения (с использованием диода, стабилитронов 
и лишь одного источника Ек схемы) показала хорошие результаты; 
при этом входное сопротивление преобразователя не снижается.

В табл. 1 приведены данные элементов схемы.
Питание схемы осуществляется от двух стабилизированных ис

точников напряжением 50 В каждый. Потребление тока не превы
шает 35 мА от источника коллекторного напряжения и 8 мА — 
от эмиттерного Еа.

Описанный преобразователь может найти применение не только 
в измерителе дальности видимости, но и в ряде других приборов.
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и. А. Арбузов, Н. Г. Протопопов

НЕКОТОРЫ Е ВОПРОСЫ КОНСТРУИРОВАНИЯ  
ВРАЩАЮЩИХСЯ АНЕМ ОМ ЕТРОВ

В настоящее время для измерения скорости ветра широко ис
пользуются как чашечные, так и лопастные вращающиеся анемо
метры, Установлено [1], что лопастные анемометры обладают ря
дом преимуществ по сравнению с чашечными. Лопастные анемо
метры могут быть разделены на анемометры с постоянным углом 
поворота лопастей и анемометры с постоянным геометрическим, ша- 
гой (винтовые анемометры). В дальнейшем первые будут назы
ваться анемометрами типа А, а вторые — типа В.

' Важнейшими характеристиками вращающегося анемометра яв
ляются начальная скорость (порог чувствительности), чувствитель
ность (крутизна статической характеристики) и их постоянство при 
различных режимах работы и во времени. Немаловажное значение 
имеют также и динамические характеристики анемометра, в част
ности завышение показаний средней скорости ветра при наличии 
пульсаций.

В работе [2] было исследовано влияние боковых составляющих 
скорости ветра на работу’ анемометра в стационарном потоке. На
стоящая статья посвящена дальнейшему исследованию характерис
тик вращающихся анемометров в зависимости от угла поворота 
лопастей (у анемометра типа А) или от геометрического шага 
(у анемометра типа В ) и сравнению их характеристик между собой.

Выражение для момента аэродинамических сил, действующих 
на элементы площади ds  лопастей, находящихся на расстоянии г 
от оси вращения, имеет вид [2 ]

4 М  =  z r Y +  0)2 f i  gjjj o( cos a —

■ — 0) r(C y  +  Cj, tg^ a )  COS^ a] C?s, , ( I . ) ,

где p — плотность воздуха; г — число лопастей; ю — угловая ско
рость ротора анемометра; D — скорость ветра; а  — угол между пло
скостью элемента ds  и осью вращения ротора; е* и % — коэффици-
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енты профильного и лобового аэродинамического сопротивления ло
пасти, равные для узкой и тонкой лопасти; Сх =  0,03, с^= 1,21 1,28

уср —1>24).

Предварительно рассмотрим распределение по длине лопасти 
моментов d M jd r  аэродинамических сил для анемометров ткпа 
А и В.

Для анемометра типа А (а  =  const)

\ z b v ^ y  1 +  - ^  X

X

d r

Сд.) Sin a COS a r. (2)

где b — ширина лопасти.

Из (2) следует, что 
вращения, равном

dM,

/■о =

■ jp -  = 0  при г = 0  и на расстоянии Гоот оси 

W (Су -  сж) tg «
Cy +  Cjctg^a (3)

d M
причем при /'<^0’' - ^  ̂ > 0 , а при г> г о  Следовательно, ес

ли /? m i n < r o < /? m a x ,  ТО часть лопасти ОТ Rmin ДО Го создает враща
ющий момент, а часть лопасти от Го до Rmax — тормозящий мо
мент. Это приводит к появлению изгибающих моментов, прикла
дываемых к лопастям анемометра, и возмущению набегающего 
потока воздуха.

Для анемометра типа В, для которого угол поворота лопастей 
изменяется по закону

=  (4)

где Я  — геометрический шаг анемометра, 
dM„
dr -Y z b v ^ H V1 r“

X

X +  4  71* г2 •

Из (5) следует, что если выполняется условие

{Cy — C j
Я

(c „ - f =  0

(5)

(6)
для какого-либо сечения лопасти, то оно выполняется практически 
для всех ее сечений, поскольку зависимость от tg а весьма слабая, 
так как Сх<.Су. В этом заключается одно из основных преимуществ 
винтовых анемометров перед анемометрами типа А и особенно 
перед чашечными, поскольку они вносят минимум возмущений 
в структуру ветрового поля.

' Чтобы получить полный аэродинамический момент, создаваемый 
лопастями анемометра, следует проинтегрировать уравнение ( 1)
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по г  от /?min ДО i?max- В  настоящей статье такая задача решается 
лишь для анемометров с постоянной шириной лопасти 5о. Резуль
таты, полученные для этого частного случая, с некоторым прибли
жением могут быть распространены и на анемометры с лопастями 
произвольной формы.

Для исследования влияния угла поворота лопастей (геометри
ческого шага) на начальную скорость анемометров типа А и В вы
числим моменты аэродинамических сил при со =  0. Из уравнений 
<2) и (5) следует

М л  =  - г  zBoV^c — c J  sin а  cos а(/ ?ш ах  — ^ m ln )  (7)

M B  =  ^ z B o V " - H { C y  -  C j , )  I  ( / ? ш а к -  - ^ f f l i n )  -  ( « ш а ) . -  « m i n ) (8)

Рассмотрим для простоты частный слуадй, когда Rmln^Rmax- 
Тогда, полагая в (7) /?min=0, а в (8) Rmin =  0 и amin=0, можно 
получить

M “  =  -|-^5ot)2(Cy — C^)/?maxSinaCOSa (9)

н

-  с , )  ^  (10).

Момент может быть записан в виде

M f  ~  (11)
t g  “ max \ tg  “ п

Из (9) следует, что максимальный момент у заторможенного 
анемометра типа А, как и следовало ожидать, имеет место при 
а  =  45° и равен

zBoV^Rl..{Cy -  с ,) ,  (12)

а у типа В — при у с л о в и и —  =  0, что выполняется при соблюде
нии равенства

2  ® т а х  ^ S ® ' n i a x ( ^  C O S  Я щ а х ) -

Соответствующие расчеты дают
ашах =  0,985(аО,, =  56°24'), а Я  =  4 , 1 ( 1 4 )

При этом отношение момента к моменту составляет 1,08,
т. е. всего лишь на 8%- Таким образом, разница в начальной ско
рости анемометров типа А и типа В весьма незначительна. Так как 
при найденных значениях углов и геометрического шага аэроди
намический момент достигает максимального значения, то при этих
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углах начальная чувствительность анемометров меньше всего за 
висит от изменения угла поворота лопастей или изменения геомет
рического шага.

Радиусы центров приложения аэродинамических сил к лопасти 
у анемометра типа А

•̂ тах +  Ra (15)

а у типа В

“ m ax—  “ mln
tg«n

t S  *ш ах In

(16)

+  j  ■

При i?min=0 (amin =  0) радиусы соответственно равны,. 

Г  ̂=  0,585/?п,ах-

(17)

(18)

представляет интерес, кроме того, значение того радиуса, при 
котором лопасть винтового анбмометра составляет с осью враще
ния угол, равный 45°; ' •

■Рпtg  “ max

Kmax = 56°24̂ , =0,663 i?max- , ,,
Найдем моменты аэродинамических сил для анемометров типа 

А и В п р и сосе . Интегрирование уравнения (2) дает при i?min—0.

M a =  - ^ z B oV  ̂ (Су — с  J  s in  а  c o s  а  X

X

X  |1-ь
,2 р2 \ '̂rnnv

- 1

У  и 

/

,2
max

— In (19)V ' у  г » 2 , J  ^

Для анемометра типа В уравнение (5) не может быть проинте- 

грировано в элементарных функциях. Заменим |/ 1'-|— прибли

женным выражением 1+ Х  соответственно подобрав величину ■

Как будет показано в дальнейшем, ю/"/!) превосходит незначительно f
I:
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1/2 , поэтому, приравняв точное и приближенное значения между 
ссбой, 1/3=1-1-2Х, можно получить

. У г  -  1Х =  - =  0,366. (20)

Заметим, что погрешность в результате такой £амены не превос
ходит 5% в диапазоне изменения cor/w от О до 

Интегрирование уравнения (5) дает

+  D - ~ Е - (21)

где

В  =  {су (tg Кщах ‘̂ шах)>
п  tg  “ m ax— “ max , 1 ^ „J —  +  3

D  =  0 , 3 6 6 ( C y - O ( ^ -  

£\=0,366(Cy — c J ,  3

tg “ max 

1 m̂ax ~
tg® «n

сравнения вычислим и Ma при замене прибли

женным зна1»“нием 1 +  0,366-^^^. При этом получается выражение

для момента Ма , аналогичное (21), но с другими коэффициентами, 
а именно; ■ .

^ = -f2 :5o / ?^ ,^ cos2a ; В  -  c;)\go.-,

С =  ~ ( C y  +  Cj,tg2 а); ' D =  - ^  0,366(Су — с )̂ tg а;

£  =  -|-0>366(c, +  c ,tg2a).

В установившемся режиме моменты аэродинамических сил М а 
и Мв уравновешиваются только моментом сил трения Мтр на осях 
вращения. Положим для простоты исследования Мтр =  0. Тогда из

Vo ;
(21) может быть найдена крутизна статических характеристик

анемометров типа А и В для любых углов а  и атах- Так, для угла , 
а =45° крутизна статической характеристики анемометра типа А 
составляет 1,36, а для анемометра типа В при атах=56°24 '— 1,41, 
что отличается от крутизны анемометра типа А менее чем на 4% .
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• Динамические характеристики анемометров типа А и В опре- 
.деляются дифференциальным уравнением

(22)

гд е/  — момент инерции ротора анемометра; М (©, v ) — момент 
аэродинамических сил, действующих на лопасти анемометра. В об
щем виде уравнение (22) является нелинейным дифференциальным 
уравнением с переменными коэффициентами.

Рассмотрим малые отклонения угловой скорости со от устано- 
-вившегося значения соо. Для этого линеаризуем уравнение (22), по- 
-ложив {й =  соо+|Д®, где соо — установившееся значение угловой ско
рости анемометра, а А® — изменение угловой скорости, вызываемое 
пульсацией Av скорости ветра.

Запишем М  (со, v) в виде

-----(23)

‘Отсюда

dt д (а “ Ш

Очевидно, анемометр тем меньше будет завышать, среднюю ско
рости при наличии пульсации ветра, чем меньше частная производ
ная дМ/дф будет зависеть от v, а dM/dv  от со. Этим требованиям

дШ  ГУудовлетворяет условие dv ~

Соответствующие вычисления дают

д (Л dv 

Мз (25) следует

“о Ri

(25)

У  ж -  (26)

‘Но в установившемся режиме должно выполняться условие-

,.ч2 d2 оЗ
1Н. _ 1 -D -

Vo (27)

Подставляя (26) в (27), можно получить соотношение, при ко
тором лопастной анемометр при малых отклонениях угловой ско
рости от установившегося значения ведет себя как динамическое 
звено первого порядка с постоянной времени, не зависящей от ско
рости ветра:

Ъ У Ъ В Е  +  у г с о  =  А С У Ш .  (28)

42



Найдем угол а поворота лопастей у анемометра типа А и гео
метрический шаг Я  (ttmax) У анемометра типа В, при котором вы
полняется соотношение (28). Расчеты дают а  =  0,877; а° =  41°20';
- ^ ^ ^  =  1,23; атах=0,996; Я = 4 ,0 6 ; ==1,43.

Заметим, что поскольку в соотношение (28) не входит скорость 
ветра, найденные значения углов а  и а^ах оказываются приемле
мыми для широкого, диапазона скоростей ветра. Не следует, одна- 
ко, забывать, что условие (28) было найдено для лопастей с посто
янной шириной Во, при J ? m i n = 0  И без учета моментов трения на оси 
.анемометра. Поэтому весьма целесообразна постановка аналогич
ной задачи на ЭВМ с учетом действительной конфигурации лопас
тей и моментов трения.

Выводы

На основании проведенных теоретических исследований могут 
быть сделаны следующие выводы.

1. Угол а  поворота лопастей у анемометра типа А и геометри
ческий шаг Я  винта у анемометра типа В существенно влияют на 
такие характеристики, как начальная скорость анемометра и кру
тизна статической характеристики, а также на завышение средней 
скорости ветра при его пульсации.

2. Не представляется возможным удовлетворить всем требова
ниям, предъявляемым к характеристикам анемометра, одним лишь 
ловоротом лопастей, или выбором величины геометрического шага, 
поскольку эти требования оказываются противоречивыми.

3. Для достижения наибольшей начальной чувствительности 
анемометра и наименьшего завышения средней скорости пульсиру
ющего ветра угол поворота лопастей анемометра типа А должен 
•быть в пределах 41—45°, а геометрический шаг анемометра типа 
В  — в пределах 4—4,2 /?тах-
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л. п. Афиногенов, Е. В. Романо t

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АКУСТИЧЕСКИХ  
АНЕМ ОМ ЕТРОВ ПРИ ПУЛЬСАЦИОННЫ Х И ЗМ ЕРЕН И ЯХ

ПОТОКА ТЕП ЛА

Обычная схема измерения среднего на интервале т вертикаль 
ного переноса Я  некоторой субстанции в атмосфере основана на со 
отношении

1

где gv (t) — объемная концентрация (плотность) субстанции, пе
ренос которой подлежит измерению; Vz (t) — вертикальная состав
ляющая скорости ветра, под которой понимается объем воздуха, 
переносимый в единицу времени через горизонтальную площадку 
единичной площади.

Аналогичная формула может быть написана, если измеряется
не объемная, а массовая концентрация gm (О =  даль

нейшем индексы зависимости параметров от времени t опуще
ны), т. е. удельное содержание субстанций в единице массы смеси. 
При этом вместо скорости Vz следует использовать вертикальную 
составляющую скорости переноса массы где р = р (^ )—
плотность воздуха (смеси).

Вводя черту для обозначения временного осреднения, можно 
записать

^  =  =  (1)

Каждую из переменных величин, входящих в (1) , можно пред
ставить в виде суммы постоянной на интервале осреднения и пе
ременной составляющих (переменные обозначены штрихами);

g v  =  gz,  +  g'^, g m = l m  +  g',n̂

=  +  v'̂ , =  w .̂ (2)
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Подставляя (2) в (1), получим

или

+  (3)

+  (4)

Первые слагаемые в (3) и (4) характери^ют_перенос за счет по
стоянной составляющей скорости ветра {Vz', Wz), а вторые — за 
счет турбулентного движения воздушных масс.

При измерении вертикальных переносов в приземном слое, как 
правило, можно считать, что средний перенос воздушной массы ра
вен нулю (tiyz=0). В этом случае формула (4) упрощается:

^  =  (5)

Для измерения вертикальной составляющей скорости ветра при 
пульсационных измерениях обычно используются акустические 
анемометры, положительные свойства которых (малая инерцион
ность, способность измерять составляющую скорости вдоль оси ане
мометра и др.) реализуются лучше всего именно в этом виде 
измерений.

В акустических анемометрах используется зависимость скоро
сти распространения акустического сигнала от скорости ветра. Вре
мя распространения акустических колебаний от точечного излуча
теля до приемника, отнесенного по вертикали на расстояние L, оп
ределяется выражением [1]

,в ,4 — V3 '

где Со — скорость распространения звука в неподвижной среде; 
Vx, Vy, Vz — составляющие скорости среды (воздуха); V модуль 
вектора скорости ветра.

Для исключения влияния поперечных к базе компонент Vy, Vx 
и скорости распространения звука Со применяют дифференциаль
ные схемы, в которых звук распространяется в двух противополож
ных направлениях. Время прохождения акустических колебаний 
в противоположном направлении тг равно

 ̂ L{v, +  V d - v l - v l )

Совместное решение (6) и (7) относительно Vz дает выражение

2L

которое лежит в основе принципа действия акустических анемо
метров.

4 5



Если частота акустических колебаний f, то разность фаз А<р аку >  I 
тических колебаний в точках расположения приемников, использ г- | 
емая в качестве выходного параметра в фазовых анемометрам, ' 
равна ;

А ? =  ?а — =  2  г. f ( i 2 -  -tl) =  ■ (^>
Cq —

В знаменателе формулы (9) можно пренебречь членом по сра i- ! 
нению с с̂ . Погрешность в определении при этом не превысит
0,2% для 15 м/с. Тогда

А • (10) '
• ■ С д

Скорость звука Со определяется формулой Лапласа [2]

СрР .201/ 7; (п >

где Ср, с„ — удельные теплоемкости воздуха при постоянном д ав
лении и постоянном объеме, р  — атмосферлое давление, Т — абсо - 
лютная температура.

Подставляя (11) в (10) и имея в виду, что Wz=pVz, иолучиь

(12 ,

Давление р  за время измерений можно считать постоянным 
Кроме того, пульсации давления'крайне малы [3]. Поэтому можнс 
принять j9 =  const. Все остальные величины, входящие в (12), кро
ме Wz, постоянны. Поэтому из формулы (12) следует, что акусти
ческий анемометр фазового типа измеряет массовую скорость ветра 
Wz [4:,5]. ' ■ ’•

Акустические анемометры частотного типа по каждому каналу 
вырабатывают частоту, обратно пропорциональную времени рас
пространения акустических колебаний от излучателей к приемни
кам. Разность этих частот, как нетрудно'получить из (6) и (7 ), 
р а в н а .....................  -

=  (1 3 )

Таким образом, анемометр частотного типа измеряет объемную' 
скорость ветра Ог ['6].

Эти особенности акустических анемометров надо иметь в виду ; 
при их использовании для пульсационных измерений. [

Рассмотрим теперь вопрос об измерении вертикального потока | 
тепла, считая, что пульсации, давления незначительны и, ими мож
но пренебречь.
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Теплосодержание единицы массы воздуха gm при неизменном; 
давлении однозначно определяется температурой. Представляем: 
gm В виде суммы постоянной составляющей и приращения:

g . - g r n - i - c , i T ~ T ) .  (14>
Следовательно, g ' = C p T '  и, согласно (5),

H  =  (15).

В большинстве случаев формула (15) лежит в основе измерения 
вертикального потока тепла, причем используются малоинерцион
ные датчики температуры (Т') и акустический анемометр фазового- 
типа (w^).

Однако, если для измерений скорости ветра Vz использовать ане
мометр частотного типа, формула для потока тепла не содержит’ 
пз^льсационных членов.

Покажем это. Подставляя (14) в (1), получим

^  == +  СрТ р V, -  CpTw^ =  -  СрТ) СрГр V,.

(ользуя уравне 

и ffiiz =  0, получим

Р

Используя уравнение с о с т о я н и я =  Гр и учитывая, что р =  const;

(16>

Этот результат очень интересен. Он показывает, что для изме
рения вертикального турбулентного потока тепла достаточно ис
пользовать всего один датчик, реагирующий на вертикальную со
ставляющую объемной скорости ветра Vz, причем можно показать 
[7 ], что, поскольку в (16) производится интегрирование, результат 
не зависит от динамических свойств датчика. Он может представ
лять собой инерционное звено первого, второго и т. д. порядка и дол
жен только удовлетворять требованию линейности (в динамиче
ском смысле).

Чувствительность рассматриваемого метода

Дг'г__ я  _  1 ^^0 2
Д Я  СрР Cpi^T ’ кал/(см®-мин)

при р=  1,2-10-3 г/см^ Ср =  0,24 кал/(г-°С), Г = 3 0 0  К-
Поясним физический смысл турбулентного переноса тепла в рас

сматриваемой модели. При положительном (вверх) направлении 
потока тепла в процессе турбулентного обмена в среднем вверх под
нимаются более теплые (а значит, и менее плотные) элементы 
объема, а вниз опускаются менее теплые (более плотные) элемен
ты. При постоянном давлении и отсутствии вертикального пере
носа массы это приводит к неравенству (в среднем) объемов, пе
ремещающихся через горизонтальную площадку вверх и вниз. Т а-
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КИМ образом возникает средний перенос объема без количестве! - 
ного переноса самого вещества, что и отмечается частотным анемп- 
метром.
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p . A. К руглов

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ПРОЗРАЧНОСТИ АТМОСФЕРЫ  
ПО УРОВНЮ  ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЮ Щ ЕЙ  

СИГНАЛА ОБРАТНОГО РАССЕЯНИЯ

В работе [1] показано наличие при определенных условиях 
функциональной связи между прозрачностью исследуемого отрез
ка трассы зондирования I и суммарным значением /* эхо-сигналов, 
дважды накопленных за время t = 2 1* 1  с, от каждого из элемен
тарных слоев, составляющих исследуемый отрезок трассы зонди
рования— сначала при прохождении через указанный отрезок пе
реднего, а затем заднего фронта светового импульса в прямом 
и обратном направлениях. Характер функциональной связи опре
деляется, согласно [1 ], простыми соотношениями;

=  (1) 

(2)
г 0L

где / — коэффициент, меньший 1; а  — среднее для отрезка трассы 
/* значение показателя ослабления света; 2L  — пространствен
ная протяженность светового импульса; /max —  значение функции 
/* при 1* =  Ь.

Поскольку в измерении участвуют не мгновенные, а суммарные 
значения эхо-сигналов, накопленные от каждого из рассеивающих 
слоев за время t = 2 l*jc, то следует ожидать уменьшения погреш
ности измерений при наличии шумов, например шумов, возника
ющих при воздействии фонового излучения.

В связи с этим составим выражение для погрешности метода 
измерения.

Дифференцируя (2) и переходя от дифференциалов к прира
щениям, получим

л - ________ 1 ________ 1 S y - l n / 5 / *
2 ;*2 2 I* ^
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или i

In у ’
где 6 обозначены относительные погрешности определения соо г- i 
ветствующнх элементов. Раскроем выражение для относительней 
погрешности определения а, пользуясь следующим соотношением, 
полученным в [1 ]:

< »

где а{1) — локальное значение показателя ослабления света; А/ =

= Г —Г  Г —~ ■'о >̂•'0 1
р/ n=t*

U l{x )d x +  J  k { x ) d x —il^e.xl* ■ функция оце i-

ки эхо-сигнала по параметру /; 1 = 1 *±М \ R — расстояние до заднею  , 
фронта импульса; i i{x)  и i2 (x) — огибающие эхо-сигналов в момен
ты прохождения переднего и заднего фронтов светового импульс а

через исследуемый отрезок трассы зондирования; / = 4  j l i (x )d x -  'r

г ^i 2{x )d x  — = 2 ( 1 — /) /max для любого I, в том числе

ш * .
Принимая во внимание последнее выражение, нетрудно пока

зать, что

8/* =  ] / --------------------------------— —  ̂=  Т/~ 8 /■ (5>

Подставив (2) в (5), получим

в  частном случае при j = l j e ,  имеем

8 « = - - | / ( в - 1 ) - | й . 2 8 / .  ( 7 ,

Выражение (7) показывает, что погрешность измерения про- ; 
зрачности атмосферы в данном случае определяется не мгновенны- i 
ми, а осредненными на интервале времени t =  2 1* 1  с значениями оги- I 
бающей эхо-сигнала, что и определяет высокую помехоустойчивость 
измерений. Если в качестве критерия помехоустойчивости исиользо- ; 
вать значение среднеквадратической погрешности измерений, то до- | 
полнительный выигрыш в помехоустойчивости можно оценить, срав- | 
нивая отношения сигнал/шум для мгновенных и осредненных значе
ний огибающей эхо-сигнала. С этой целью представим операцию
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суммирования эхо-сигналов при наличии помех от каждого из рас
сеивающих слоев в виде

/с,ш =  2 4 = 2 ( а  +  в,) =  « а -Ь  J s , ,  (8)
ft=i ft=i *=1

где/с/ш — суммарное значение сигнала на выходе решающего 
устройства, Ik  — значение огибающей эхо-сигнала на входе решаю
щего устройства от k-vo рассеивающего' объема, а  — регулярная 
составляющая сигнала, гп — значение помехи в момент k-vo отсчета.

Отношение сигнал/помеха, согласно [2], на выходе решающего 
устройства при общепринятых допущениях имеет вид

А .  „.а. Р ,

'  0 ( Е . ,)  nD .

где D — дисперсия, аУа^ =  ро — отношение сигнал/помеха на входе 
решающего устройства.

Таким образом, имеет место выигрыш в п раз по требуемой мощ
ности излучения при том же значении среднеквадратической ошиб
ки измерения. Если число п представить в виде отношения толщины 
исследуемого отрезка трассы зондирования I* к допустимой вели
чине погрешности дискретизации Д/, то станет очевидным, что вы
игрыш может достигать одного порядка величины и более по срав
нению со случаем использования импульсов света большой длитель
ности без повторного интегрирования и двух порядков величины 
и более по сравнению со случаем короткого импульса света [3].

С целью определения алгоритма обработки сигнала по данному 
способу рассмотрим выражение для разности функций —/, кото
рую, согласно изложенному выше, можно представить в виде

= i  R=L
/о -  { j  [н{х) -  у7шах] d x  -  J  h { x ) d x  -  , (1 0 )

1^7^
где /h =  ^ J  — У̂ тлх] d x  — измерительный сигнал, 4  =

/а ( x ) d x - J I ^ — сигнал сравнения.

Поскольку рассмотренная разность функций пропорциональна 
сигналу рассогласования, экстремум которого определяет искомую 
величину I* [1 ], то обработка сигнала по данному способу должна 
включать в себя следующие основные операции:

1. Определение опорного сигнала как суммы средних значе
ний участков огибающей эхо-сигнала на интервалах времени т =  
=  2/г/с, отсчитываемых с момента начала излучения светового им
пульса до момента его окончания.

2. Определение величины измерительного сигнала /и как сред
него значения огибающей сигнала обратного рассеяния, превышаю
щего уровень у/шахна интервале времени T=2L/c, отсчитанном после
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момента окончания излучения, где /—-заранеее выбранный коэф
фициент, меньший 1.

3. Определение величины сигнала сравнения /с как взятой с ко
эффициентом tlx разности между средним значением участка оги
бающей эхо-сигнала на интервале времени t = 2 llc, отсчитанном от 
момента окончания излучения, и уровнем //щ ах-

4. Определение искомого значения l* =  ct*l2  по минимальной ве
личине разности функций /и— /с-

их)
Цх)тах

Рис. 1. Эпюра эхо-сигнала.
I — площадь, пропорциональная сигналу сравнения; 2, 3 — площадь, 
пропорциональная сигналу ошибки; — площадь', пропорциональная

измерительному сигналу.

5. Определение показателя ослабления света а ,  характеризую
щего прозрачность участка I* трассы зондирования в соответствии 
с выражением (2).

Изложенное поясняется рис. 1, на котором изображена эпюра 
эхо-сигнала при использовании в качестве зондирующего сигнала 
импульсов света большой длительности ( a L ^ l ) .  Для простоты 
рассматривается случай однородной атмосферы. На эпюре показа
ны доли эхо-сигнала, используемые в качестве измерительного сиг
нала /и и сигнала сравнения /с при определении искомого значения 
1 *, удовлетворяющего условию (2).
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p. A. Круглов

О СВЯЗИ М ЕЖ ДУ ПРОЗРАЧНОСТЬЮ  АТМОСФЕРЫ  
И ПОСТОЯННОЙ СОСТАВЛЯЮ Щ ЕЙ СИГНАЛА  
ОБРАТНОГО РАССЕЯН ИЯ ОТ ИМ ПУЛЬСНОГО  

ИСТОЧНИКА СВЕТА

В последние годы предложен целый ряд способов определения 
характеристик прозрачности атмосферы на высотах в целях метео
рологического обеспечения взлета и посадки самолетов. Обзор этих 
способов дан в работе [1]. Однако практическая реализация пред
ложенных способов наталкивается на технические трудности ре
шения задачи обнаружения слабых оптических сигналов в шумах 
фотоприемника, работающего при высоких уровнях фоновой за 
светки. Для надежного обнаружения этих сигналов требуется ог
ромная мощность излучения. При этом резко сокращается срок 
службы источника световых импульсов. Кроме того, огромная мощ
ность излучения может представлять опасность для пилота, совер
шающего посадку самолета.

Определенные перспективы в решении этого вопроса появились 
после того, как были предложены алгоритмы обработки эхо-сигнала, 
позволяющие извлечь информацию о прозрачности атмосферы пос
ле предварительного интегрирования сигнала обратного рассеяния 
с одновременной компенсацией геометрической функции оптической 
части установки, определяющей характер убывания эхо-сигналов 
с расстоянием [2, 3, 4 ]. Предварительное интегрирование (накоп
ление) эхо-сигналов позволяет на порядок величины повысить по
мехоустойчивость измерений. Кроме того, может быть обеспечен 
значительный выигрыш в помехоустойчивости, если выполнять инте
грирование не на выходе фотоприемника, а на его входе [3].

Способы с предварительным интегрированием эхо-сигнала ис
пользуют функциональную связь между мгновенными значениями 
интегральной кривой профиля прозрачности и осредненными зна
чениями показателя ослабления света на исследуемом отрезке 
трассы зондирования. Наличие такой функциональной связи (при 
допущении постоянства индикатриссы рассеяния вдоль трассы зон
дирования) показано в работе [2].

53



Естественно предположить, что дополнительный выигрыш в по
мехоустойчивости следует ожидать от повторного интегрирования 
(накопления) эхо-сигналов. Для этого, однако, необходимо пока
зать существование функциональной связи между осредненными 
(а не мгновенными) значениями интегральной кривой профиля 
прозрачности и средними значениями показателя ослабления света.

Это и составляет цель данной работы.
Рассмотрим следующую функцию сигнала обратного рассеяния 

для случая скомпенсированной геометрической функции оптической 
части установки:

1
- I R
J  i^{x) dx-\ -^  i^{x) d x  — R

.0 о
(1)

где ( l = R  =  L)  При /=0; I — исследуемый отрезок трассы зон
дирования; R  — расстояние до заднего фронта импульса; / — коэф
фициент, меньший 1; 2L  — пространственная протяженность све
тового импульса; й {х)  и i2 {x) — огибающие эхо-сигналов во время 
излучения светового импульса и после его окончания.

Если выполняется условие a L > l ,  где а  — среднее значение по
казателя ослабления света на участке трассы длиной L, т. е. если 
используются импульсы света большой пространственной протя
женности [3], то при принятых допущениях справедливы следую
щие выражения:

(2)

=  (3)

тт R =  x—L; Р  — импульсная мощность излучения; k  — коэффи
циент, учитывающий параметры оптического тракта и значение от
носительного коэффициента рассеяния под углом л  к направлению 
излучения — р(я) (при допущении его постоянства вдоль трассы 
зондирования).

С учетом (2) и (3) решение уравнения (1) для случая R =  l дает 
функцию вида

/ = ^ ( 1 - у ) / ш а х ,  (4)

где Imax =  k P j2 .
Как следует из (1), значение этой функции пропорционально 

площади, ограниченной отрезками огибающей эхо-сигнала от участ
ка трассы зондирования длиной I как во время излучения светового
импульса, так и после его окончания, за вычетом компоненты
j im a j-  при этом функция I  не зависит от прозрачности атмосферы 
и при фиксированном / полностью определяется выбором I. По этой 
причине значение функции / для любого I может быть рассчитано 
заранее.
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Наряду с этим можно показать, что существует значение функции 
1 = 1 * в точке 1 = 1*, для которого выполняется условие

1—2 а /* (5)

Другими словами, имеет место функциональная связь между I  и I*, 
которая, согласно (4), подчиняется выражению

=  ( 1 - у ) / ш а х .  (6 )

Однако сразу же возникает вопрос, каким образом может быть 
найдено значение /* среди множества его значений (от / =  0 до 
1 = Ь ) ,  если использовать для этой цели не мгновенные, а осреднен
ные значения огибающей эхо-сигнала.

В связи с этим рассмотрим следующую функцию сигнала обрат- . 
ного рассеяния, которую назовем функцией оценки эхо-сигнала по 
параметру I:

I Ji=i*
(7)/о =

1

где / =  /*+А/.
Рещение (7 )  для малых значений А1 (когда А / -> 0) дает следую

щий результат:

kP
г*+д I

[ \ - e - ^ - ^ ) d x  +  P

kP
2

kP

kP
2

2a

1 - a/\l - J ...2„ ( ± 1 — aAZ) ■ У Лпах I*  '

=  + y ^  ( a  Д  / )  Д  /  =

“  Лпах  ̂ /Лпах  ̂ “b У/шах(® A I) A I —
=  /(1 — J)  /п,ах +  Д (//max(“ Д /)■

Подставляя в (8) выражение для / из (4), получим

/; =  / +  4^у/шах«А/.

(8)

(9)

Из последнего выражения следует, что разность функции Г  
и I  имеет экстремум в точке 1=1*.  В этой точке 1 = 1 * .  Это значит, 
что определение I* по осредненным значениям огибающей эхо-сиг
нала сводится к нахождению экстремума разности функций и I.
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Определение /, как было показано, не представляет затруднений, 
если известно значение /max- Хуже дело обстоит с определением /ц. 
Дело в том, что аргумент I* функции /̂  ' является одновременно 
искомой величиной. Однако это затруднение можно обойти, если 
пропустить часть эхо-сигнала через пороговое устройство с порого
вым уровнем / / m a x -  Действительно, из (3), (1) и (5) следует, что

У/шах / =  г'з (о  • ^ =  J Ш )  d x .  ( 10)
о

Следовательно, выражение для /̂  можно записать в виде

f I I»
/0 =  4 "  I  k ( .x )d x  - f  j  [г’гСх) — г’аС̂ *)] dxV  

lo о J

a для области значений справедлива следующая зави
симость:

( I I

(И )L f i i { x ) d x  -4- J  [f'sW  — У/шах] dx\.
2 О

Согласно этой зависимости, определение функции /д не связано 
с необходимостью знать искомое значение I*. Определив /*, нетруд
но затем найти а  на исследуемом отрезке трассы зондирования, 
пользуясь зависимостью (5).

Приведенные соотношения, отражающие характер функцио
нальной связи осредненных значений огибающей эхо-сигнала от 
квазинепрерывного излучателя со средними значениями показателя 
ослабления света должны явиться исходным материалом для раз
работки алгоритмов определения прозрачности атмосферы, обес
печивающих высокую помехоустойчивость измерений в условиях 
шумов, возникающих на выходе фотодетектора в результате фоно
вой засветки фотокатода.
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в. Е . Б о х а н о в

РАЗРАБОТКА ТИПОВОЙ СХЕМЫ  РАЗМ ЕЩ ЕНИЯ
НА А ЭРО ДРО М Е М ЕТЕО РО Л О ГИ Ч ЕСК И Х ДАТЧИКОВ

Существующие схемы установки метеорологических приборов 
по прямой линии около дальних и ближних приводных радиостан
ций (ДПРС и БП РС) и обусловленный таким размещением инер-:; 
ционный прогноз условий посадки (взлета), при котором резуль-| 
таты измерений распространяются на момент посадки, может при
водить к ошибкам, превышающим значение измеренной величины 
в несколько раз. Реализация экстраполяционного прогноза и пе
реход от временного к пространственно-временному сглаживанию 
метеорологических величин позволяют повысить точность и устой-\ 
чивость метеоинформации, автоматизировать измерение количества j 
облаков. ------

В статье лзбосновывается схема размещения пушхов, .метеоро-/ 
1̂Ш;ическщ. измерении на аэродроме^ позволяющая повысить надеж-’ 
ность ..метеообеспечения, авиаций. Приводится вариант типовой c.s;e- 
мы размещения метеорологических датчиков применительно к обес
печению полетов по минимумам ИКАО (рис. 1).

1. С целью обеспечения удобства эксплуатации метеоаппарату
ры метеорологические датчики должны устанавливаться стационар 
но и комплектно, как это предусмотрено в настоящее время в стан 
ции КРАМС.

В комплект целесообразно включить датчики высоты нижней 
границы облаков, горизонтальной дальности видимости, параметров 
ветра, влажности воздуха, наличия осадков, напряженности элект-. 
рического поля. • \

2. Пункты измерений должны быть размещены по площади 
аэродрома по возможности равномерно, что позволяет повысить 
точность осреднения метеорологических величин.

Учитывая, что при изменении направления ветра меняется 
и рабочий старт, пункты измерения должны образовывать «штор
мовые полукольца» датчиков относительно каждого старта (рис. 1), 
Такое размещение позволяет осуществлять микроэкстраполяцион- 
ный прогноз условий посадки независимо от направления движения
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воздушной массы. При этом датчики, установленные в пунктах 2, 
■3 и 4, обеспечивают прогноз условий посадки на старте I при ско
рости смеш;ения метеоявлений от 10 км/ч и более. Датчики в пунк
тах 1 и 5  целесообразно использовать при слабом ветре. Информа
ция о погоде на взлетном курсе может быть получена из пунктов 
-3 и 5.

Рис. 1. Схема размещения пунктов метеорологических наблюдений 
на аэродроме.

1—5 — пункты наблюдений.

Принципы использования датчиков при работе со старта II 
и с других ВПП аналогичны, так как пункты измерений располо
жены относительно стартов симметрично.

3. Автоматическая метеостанция должна обеспечить получение 
.метеоинформации, необходимой для разработки стратегии и такти
ки полета;

а) при предварительном анализе погоды перед вылетом необхо
дима информация о фактических и прогностических обобщенных 
характеристиках полей метеоэлементов в районе аэродрома. Пред
ставление фактической погоды в районе аэродрома посредством 
средних и средних квадратических отклонений значений метеоэле
ментов позволяет получить достаточно точное описание полей ме-
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теоэлементов. Отображение данной метеоинформации на синоп-/ 
тических и кольцевых картах погоды обещает существенно пов.ы'- 
■сить качество анализа синоптической обстановки и оправдывае
мость прогнозов всех видов. [

Обобщенная метеоинформация должна быть достаточно устой
чива. Время и число отсчетов, потребные для получения обобщен
ной метеоинформации с заданной точностью, должны быть минр- 
мальны. !

Время, необходимое для выдачи обобщенной метеоинформации, 
и число отсчетов регламентируются не только ошибками измерении, 
но главным образом необходимостью быстрого принятия решения 
на всех этапах подготовки к полету и во время полета, своевремен
ного обнаружения тенденций изменения погоды. |

Схема установки датчиков (рис. 1) позволяет получить обоб
щенные характеристики метеополей в течение 1—2 мин. Их устой
чивость оценим исходя из того, что площадь осреднения

5  =  / , ( / ,+ F r ) ,  (1)
гед 1х и стороны прямоугольника, на площади которого уста
новлены датчики; Т — время осреднения; V — средняя скорость 
движения воздушной массы (В М ).

В нашем случае 5  — 20 км .̂ Такая площадь эквивалентна не ме
нее чем 10— 15-минутному интервалу осреднения в пункте, обеспе
чивающему, как известно, сглаживание метеоэлемента по полному 
периоду флуктуационных колебаний [1, 2 ]. Это позволяет получить 
устойчивые в течение 1 ч результаты. Кроме того, необходимо учи
тывать, что ВМ смещается в район глиссады снижения, поэтому 
репрезентативность обобщенной информации повышается.

Максимальная точность осреднения при минимальном числе из
мерений обеспечивается равномерным распределением датчиков по 
площади аэродрома. Средний квадрат ошибки осреднения а|, учи
тывая малость Т, оценим [3] по формуле

(2)

где /о — радиус корреляции, m = j k ,  /—-число отсчетов за время Т 
по одному датчику, k  — число датчиков, — дисперсия метеоэле
мента, — дисперсия приборной ошибки при единичном изме
рении.

Расчеты по (2) показывают, что ошибка осреднения, например, 
высоты нижней границы облаков Я  (ВИ ГО) при т — 15-н20, Ооо, я =
= 0 ,5  Я  [4 ], /о=100 км и 0изм=О,ОЗЯ [5] не превышает 0 ,03Я . Это 
позволяет выявить систематические изменения ВНГО при их скоро
сти ^  0,5 м/мин. Для определения количества облаков с ошибкой 
^ 0 ,5  балла также необходимо произвести порядка 20 измерений 
ВНГО [6].
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в  [7] показано, что при т  =  20 обеспечивается расчет довери
тельной вероятности попадания результата измерения ВНГО выше 
заданного уровня по нормальному закону распределения;

б) непосредственно перед взлетом и посадкой летательного ап
парата, соответственно не менее чем за 1—2 мин до взлета и 5— 
6 мин до приземления, пока пилот еще имеет возможность париро
вать опасные метеоусловия принятием решения, например, уйти на 
повторный заход по малому прямоугольному маршруту, необходи
мо знать дополнительно «точные» условия взлета и посадки; ВНГО 
над БПРС (в зависимости от минимума — Д П Р С )— в расчетное 
время пролета БП РС; скорость бокового ветра на траверзе глис- 
садного радиомаяка (ГРМ ) ■— в̂ расчетное время приземления 
и т. д. Иначе говоря, ̂ е т ш информация для взлета и посадки п р и  
разработке тактики полета должна быть сдгласована дй.месту, вре- 
ме'ни и характеру влияния на объект., с наиболее ответственными 
(критичными)'участками взлета и посадки.

Однако даж е'в том случае, когда метеоизмереиия произсодятся 
в районе рабочего старта ежеминутно, а результаты измерений пе
редаются на борт самолета немедленно, погода на момент посадки, 
после принятия решения о заходе на посадку, может существенно 
изменяться.

Средняя квадратическая ошибка аи(т) своеобразного инерцион
ного прогноза на время t , при условии непрерывности процесса, оп
ределяется структурной функцией метеоэлемента;

(3)

где Вх{х) — продольная структурная функция.
Учитывая, что гипотеза о переносе турбулентных пульсаций 

средним потоком приводит к очень хорошему согласованию данных 
по временной и пространственной изменчивости полей метеоэлемен
тов [8, 9 ], можно попытаться инерционный прогноз условий посад
ки заменить экстраполяционным.

Известно, что по скорости V и направлению движения облака 
или его части можно судить о скорости и направлении ветра. Ре
шая обратную задачу, получаем возможность дать достаточно точ
ный прогноз высоты облачности или обнаружить разрывы 
в ней.

Скорость и направление движения адвективных туманов, участ
ков с ухудшенной видимостью в дымке и осадках также обычно 
определяются скоростью и направлением ветра.

На высокую эффективность экстраполяционного прогноза види
мости при метеообеспечении посадки самолетов в тумане указыва
ется в [10].

Из исследований структуры поля ветра следует, что так как 
флуктуации скорости ветра переносятся средним потоком [8, 9, И ], 
то имеется возможность обнаружения за несколько минут до при
земления опасных турбулентных вихрей.

Ошибка экстраполяционного прогноза зависит в основном от ве
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личины сектора обслуживания, приходящегося на каждый из дат
чиков, расположенных в пунктах 2 ,4  я 6 (рис. 2).

Рассмотрим среднюю квадратическую ошибку экстраполяцион
ного прогноза ОэО) как меру ошибки замены истинных значений ме
теоэлемента на дуге окружности

% [
(4)

где I — радиус штормового кольца, ко — число датчиков в штормо
вом полукольце, результатом измерения в центре дуги 1 ^.

I

Рис. 2. К обоснованию схемы размещения пунктов 
метеонаблюдений на аэродроме.

2, 4, 6 — пункты наблюдений.

Меру ошибки замены истинного значения метеоэлемента в любой 
точке дуги /w результатом измерения в центре дуги a^(/w), при 
условии <Сл1, найдем по известному выражению для меры ошиб
ки по отрезку:

=  (5)
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Перемещая (экстраполируя) со скоростью ведущего потока лю
бую из точек дуги I w в точку о, истинное значение метеоэлемента 
в  т о ч к е  о  п о л у ч и м  с  о ш и б к о й  CSa{l) = ' о ( / ^ ) .

После подстановки в (5) известного выражения для структурной 
функции и уравнений (3), (4 ) 'получим

0,08т1/с2(/)

Отсюда, для корреляционной функции вида
г(/) =  ехр(—///о)

имеем

Сз(/) =  ^ в „ ( / ) ,
У *0

где c(/)=c(/  =  0 ,05M = 0,50 ; с(/ =  0,5/о)=0,56; с(1 =  1о) = 0 ,6 4 ,  т. е. 
изменяется незначительно.

0з/би

(6)

(7>

(8)

Оэ/С
о,ёг

0,6

ол

о,г

8

Рис. 3. Зависимость отношения ошибок экстрапо
ляционного и инерционного прогнозов от числа 

датчиков в штормовом полукольце.

 ̂ ^ при =  8 « « » . 3 ® m c t N  мин.

Зависимость отношения Оэ/Ои от при с(/) = 0 ,5  показана на 
рис. 3, откуда следует, что <7э=0,29ои при ko =  5.

Аналогичный результат получим и в том случае, если вычислим 
среднюю арифметическую из ошибок в точках 1 — 7 (рис. 2 ).

При движении ВМ через точки 2, 4 я 6 минимальная ошибка 
(Тэ,мин=0. Максимальная ошибка в точках 1, 3, 5, 7

(9)Оэ, Ву{1 /2 ),

где By (1 12 ) — поперечная структурная функция. 
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Средняя ошибка для всего сектора 180°.

(10>

Вследствие ошибок в определении расчетного времени призем
ления Дтг, направления движения ВМ Дер и скорости движения АУ 
суммарный средний квадрат методической ошибки экстраполяци
онного прогноза (О найдем по формуле

Ф) +  а2(д V) =
=  а 2 ( / )  +  5 , ( А  т )  +  \а,{1 -1- Д  / )  -  « з ( / ) ] 2 +  I).

£ц,н, з̂,н'«

(11>

Рис. 4. Зависимость относительных средних 
квадратических ошибок инерционного и экстра
поляционного прогнозов высоты облаков от 

заблаговременности прогнозов.

Примем средние значения A t = l  мин, t = 8  мин, Лф=10°, A V — 
= 0 ,1  F  и F = 25 км/ч, тогда

+ 0 ,1 3  +  ^ -ь 0,10ka I ' 18

(0,25//feo +  0,26)<(/).

-

(12>

Из (12) найдем, что при feo =  3 отношение ошибок экстраполяци
онного и инерционного прогнозов равно 0,57 и дальнейшее увеличе
ние числа датчиков не эффективно (рис. 3).

В (11) не учтена ошибка экстраполяционного прогноза за счет 
трансформации ВМ  вследствие притока тепла, но необходимо иметь, 
в виду, что эта ошибка имеет место и при инерционном прогнозе.
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в. Е. Боханов, Е. Н. Довгялло

И ССЛ ЕД О ВА Н И Е ФУНКЦИЙ Р А С П РЕД ЕЛ ЕН И Я  
РЕЗУЛ ЬТА ТО В И ЗМ ЕРЕН И Й  ВЫСОТЫ НИЖ НЕЙ ГРА Н И Ц У  

ОБЛАКОВ И ДАЛЬН О СТИ  ВИДИМОСТИ

Значительная пространственно-временная изменчивость высоты 
нижней границы облаков Н и дальности видимости W приводит к не
обходимости вероятностного анализа результатов измерений и раз
работки оперативных прогнозов в вероятностной форме.

Известно, что для посадки (взлета) самолета устанавливаются 
минимумы но. высоте нижней границы облаков (Ядоп) и дальности 
видимости (1^доп), поэтому одной из основных задач вероятностного 
диализа является вычисление вероятностейР(Ядоп^Я) и Р(1^доп^

W ). Эти вероятности, при известном законе распределения слу
чайной величины Z, могут быть рассчитаны для оценки обеспечен
ности благоприятных условий посадки непосредственно но резуль
татам измерений при представлении фактической погоды и по из
вестным статистическим закономерностям при разработке прогноза. 
Однако функции распределения Н  и W практически не исследова
ны, а в литературе часто встречаются противоречивые утверждения
о их соответствии или несоответствии нормальному закону.

В данной статье рассматривается распределение флуктуаций:
—  высоты нижней границы облаков по результатам ежеминут

ных измерений;
— горизонтальной дальности видимости — по фактическому 

распределению повторяемости заходов на посадку в лондонском 
аэропорту Хитроу. При этом учитывалось, что вылеты с расчетом 
посадки в аэропорту Хитроу с целью обеспечения регулярности по
летов производились в любую погоду, а принятие решения о захо
де на посадку или уходе на запасной аэродром зависело только От 
результатов измерений дальности видимости.

Поскольку высокочастотные флуктуации Я  и W зависят от боль
шого числа параметров атмосферы и подстилающей поверхности, 
примем гипотезу 'о " нормальности распределения -ацализируемой 
случайной величины Z. Тогда, как известно, вероятность

< Z < o o )  =  0 ,5 -/ = ’o(2), (1)



где функция Лапласа

^ 0(2:) = - j ^  j  е х р ( - - J )  Л , (2)

(3)

{z И az  — математическое ожидание и среднее квадратическое от
клонение) .

Если число измерений п невелико, то при нормальном или близ
ком к нему законе распределения для расчета доверительных интер
валов обычно используют распределение Стьюдента, задаваемое ве- 
1рОЯТНОСТЬЮ

P { - t < t p < t ) =  n - \ ) d t ,  (4)
- t

что связано с ошибкой определения отношения

=  (5)

где 2 и 02 — оценки математического ожидания и стандартного от- 
•клонения.

Поскольку при tp-¥oo ошибка в определении tp не играет роли, 
то с учетом (1) и (4) доверительная вероятность

P ^ z < Z < c o )  =  0 ,5 - 0 ,5 P ( H < g .  (6)

Отметим, что в (6) имеет место тождество

(7)

Распределение доверительной вероятности Рр (z ^ Z < o o )  в за 
висимости от отношения /р и числа измерений л  приведено в табл. 1. 
Случай п=оо соответствует нормальному распределению. В по
следней графе таблицы приведены расчеты фактического распреде
ления вероятности

Р (Я д о д < Я < о о ) =  Я (7 7 -^ ^ ,о ^ < / / < с» ) (8)

для результатов ежеминутных измерений Н  прибором ИВО внутри 
30-минутного интервала наблюдений.

Расчеты фактического распределения Я  по (8) выполнены по 
18 сериям, т. е. в общей сложности было проанализировано 540 из
мерений, результаты которых опубликованы в [1]. Значительное 
число измерений позволяет сравнить распределение Я  с нор
мальным.

I : Как и следовало ожидать, доверительный интервал, основанный
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на нормальном законе, является в отношении фактического распре-, 
деления Я  «перестраховочным» и, следовательно, его принятие по
зволяет ограничить число измерений, не опасаясь'неблагоприятных 
последствий.

Допуская, что доверительные интервалы расширяются при 
уменьшении п относительно фактического распределения Я  таким

Т а б л и ц а 1,
Функции распределения вероятн остей , вычисленные по формулам (6) и (8>

10 15 20 30 540

- 6,0
-4 ,0

-3 .0

-2 .5
- 2.0
-1 .5
- 1.0

-0 .5
0.0
0.5
1.0

1.5

2.0
2.5

3.0

4.0

6.0

95.0

92.0

89.8
87.9
85.2

81.0
75.0
65.0
50.0

35.0
25.0

19.0 

14,8

12.1

10.2 
8.0 
5,0

99.7

99.2

98.0
96.7

94.2 

89,6

80.0
67.0
50.0

33.0

20.0 
10,4

5,8
3,3

2.0
0.8
0,3

99,9
99,8

99.2

98.3
96.2
91.7

82.2
68.0
50.0

32.0
17.8 

8,3 

3.8 

1.7 
0,8 
0,2 
0,1

9 9 ,9 .

99,9

99.5

98.7
96.7 

92.2

83.0
68.5
50.0

31.5
17.0 

7,8

3.3

1.3 
0.5 

0,1 

0,0

9 9 ,9 .
99.9 

99,7

98.9

97.0
92.5
83.5
68.9

50.0
31.1
16.5 

7.5
3.0

1.1 

0,3 

0.1 

0,0

9 9 . 9 . . .

9 9 . 9 . . ,
99.8

99.0

97.2

92.6
83.7
69.0

50.0
31.0
16.3 

7.4 

2.8 
1,0 

0,2 
0,1 

0,0

99 .9 .

9 9 .9 .

99.9
99,4
97,7

93,3
84.1

69.1
50,0

30.9

15.9 
6,7 

2.3 

0,6 
0,1 
0.0 
0,0

100

100
100
99.8

98.8
95.5

84.5  
69,7

50.3

31.4 

19.3
8,9

4.0

1.1 
0,5 

0,0 
0,0

же образом, как и в распределении Стьюдента, получаем вЬз1у[ож- 
ность в практических расчетах вероятности Р(Я доп^Я сТоо) поль
зоваться нормальным законом распределения с ошибкой, не пре
вышающей 1% при п'^ХЪ.

Переходя к анализу закона распределения случайных отклоне
ний дальности видимости,. рассмотрим, фактическое распределение 
заходов на посадку в лондонском аэропорту Хцтрру по ста'тистиче-, 
ским данным за 10-летний период, с 1958 по 19б8 г. [2, 3 ].

На рис. 1 показаны следующие зависимости! Кривая / — мини
мумы по видимости RVR^, принятые в английских авиакомпаниях.

Видимость RVR— дальность видимобтй огней с высоты ;'5 м.
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Среднее значение минимума i?Vi? =  460 м. Кривая 2 — зависимость 
от видимости RVR  коэффициента захода на посадку

р  _ (9)

где Зф — число фактически совершенных заходов на посадку в за
висимости от видимости в аэропорту Хитроу (при принятии реше
ния на вылет с посадкой в данном аэропорту); Зо  — общее число 
заходов на посадку, которое могло бы иметь место, если бы к мо
менту йодхода к аэропорту соблюдалось условие RVR'^RVRj^on.

Рис. 1. Зависимость успешности посадки от видимости RVR [3, 4 ].
I  — минимумц по видимости R V R , 2  — успешность захода на посадку (коэффи
циент захода на посадку в благоприятных услоЬиях), 3 — условная успешность 
посадки, 4 — безусловная успешность посадки, 5 — распределение посадок при' 

идеальном метеорологическом фильтре, 5—Р==0,5.

Кривая 5 — зависимость от видимости коэффициента ус
пешности посадки при условии захода на посадку. Условный кЬэф- 
фициент успешности посадки

р  —" пос/зах —  5

где Яф — число фактически совершенных посадок. 
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Кривая 4 — зависимость от видимости RVR  безусловного коэф- 
фициентй успешности посадки

•взос =  Р зах ^пос/зах =  =  ~Щ~ > ( ̂   ̂)

где По — общее число посадок, которое могло бы быть выполнено 
в благоприятных условиях.

Как следует из рис. 1, вследствие естественной изменчивости 
II ошибок измерений дальности видимости только 50% всех рейсо
вых самолетов, выпущенных по расписанию с расчетом посадки 
в аэропорту Хитроу, при /?1//?=/?У/?доп=460 м, фактически захо
дили на посадку (кривая 2 ). Однако в связи с отклонениями види
мости RVR  от посадочной видимости и в результате того, что не все 
самолеты были выведены в область максимально допустимых от
клонений от глиссады снижения, Р  пос/зах = 0 ,86  (кривая 5 ). Фак
тически совершили посадку с первого захода 43% самолетов (кри
вая 4 ).

Анализ кривой 2 показал, что она очень точно описывается фор
мулой (1) при /?У/?доп=460 м и а/?к;?=0,28. Из рисунка нетрудно 
видеть, что при ануя-^Оили идеальном метеорологическом фильтре 
зависимость Рз&х (кривая 2) должна приближаться к кривой 5. Уве
личение значения g rv b  ведет к тому, что во всем диапазоне RVR  
зависимость Рзах-^0,5 (кривая 6 ).

Учитывая, что самолеты компании ВЕА  [2] обслуживают корот
кие линии, связывающие Лондон с крупными городами Европы, 
продолжительность полета 5-^-2 ч.

Пусть ошибка измерения видимости а/гк;?, и =0,05 тогда, 
записывая в виде

°%VR и’ ( ^ 2 )

получаем ( 4 = 1 ,5  ч) = 0 ,2 7 RVR.
Отсюда ясно, что влияние на регулярность полетов ошибки из

мерения видимости RVR, при 4 ^ 1 , 5  ч, пренебрежимо мало, а зна
чения Рзах и Рпос определяются в основном видимостью у земли 
в момент вылета и ее естественной изменчивостью.

С другой стороны, полет в тумане может рассматриваться как 
полет в облаке, нижняя граница которого опустилась до земли.

Учитывая, что изменчивость нормального процесса полностью 
описывается структурной функцией, запишем,

2о2^(^) =  2c\t)W^ =  B w {t)  =  =

=  2 c i , w W { l  — e ~ ~ ) ,  (13)

где Biy (t) — временная структурная функция горизонтальной д ал ь
ности видимости сГм (11̂ ) — дисперсия дальности видимости при 
^-^оо, Ссо, W — коэффициент, о̂ — интервал корреляции.

71



в  соответствии с [4] структурные функции видимости для тума
на, мороси, метели, дождя и дымки уже при / ^ 1 ч практически до
стигают насыщения. Рассмотренному выше случаю соответствует

ч, следовательно, должно соблюдаться равенство

(14)

Анализ экспериментальных данных, использованных для получе
ния структурных функций дальности видимости [4, 5 ], позволяет 
судить о справедливости (14) при W =240 m =  L q — базе наблюде
ний (рис. 2 ).

Рис. 2. К уточнению структуры горизонтальной дальности 
видимости.

/ — туман, 5 — дымка с туманом, J — метель, 4 — мгла, 5 — морось 
С туманом, 6 — снегопад, 7 — дымка.

В общем случае экспериментальные значения коэффициента
S оо, э описываются формулой

W3 =  0 ,2 6 +  0 , 0 2 2 ^ (15)

Увеличение коэффициента с оо, vr, э с ростом W объясняется ло
кальностью базовых измерений, поэтому для структурной функции 
необходимо принять Cco,w=0,27. С этим коэффициентом структур
ная функция в виде (13) может быть использована для вероятно
стного прогноза посадки самолета в благоприятных условиях, т. е. 
при видимости
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Выводы

1. Анализ фактического распределения результатов измерений 
высоты нижней границы облаков и распределения Стьюдента в ин
тервале [О, сю] показал, что для вычисления вероятности Р(Я доп^ 
^ Я <^ оо) допустимо применение нормального закона распределе
ния при числе измерений 15.

2. Из анализа реального распределения заходов на посадку 
и структурных функций для горизонтальной дальности видимости 
следует, что флуктуации видимости описываются нормальным за 
коном распределения, а уточненная структурная функция может 
быть использована для оценки вероятности захода на посадку в 
благоприятных условиях.

3. Истинные дисперсии дальности видимости для аэропорта Хит
роу и пос. Воейково примерно равны 0,27^ Ŵ .
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л. п. Афиногенов

СВОЙСТВА РЕШ ЕНИЙ УРАВН ЕН И Я СТАРЕНИЯ

Длительное хранение информации является одной из важных 
задач для многих областей деятельности человека. В учреждениях 
Гидрометслужбы накапливаются и хранятся большие массивы гид
рометеорологической информации, которые используются для об
служивания народного хозяйства и в научной работе по разработке 
методов прогноза погоды, теории климата и др, Разработка теоре
тических основ длительного хранения информации позволяет пра
вильно, на научной основе организовать хранение в современных 
•системах, базирующихся на технических носителях и ЭВМ.

Процессы длительного хранения информаций всегда сопровож
даются старением технических носителей. В данной статье иссле
дуются свойства выведенного в работе [1] уравнения, описываю
щего процесс старения технических носителей при длительном хра
нении информации. Пусть

^  =  l K l l - ( i =  У = 1 ^ т а )  (1)

— стохастическая матрица, элементы которой определяют ус- 
•ловные вероятности появления событий bj во вторичной системе Вт 
при условии, что в первичной системе Ап возникло событие ai. Си
стемы Ап и Вт. связаны статистической причинно-следственной 

►связью. Это означает, что события b j  возникают после (и вслед
ствие) появления событий а,.

Применительно к процессам хранеийя информации события Ui 
представляют собой символы входного алфавита (т. е. записывае
мые на носитель), а события bj — символы выходного алфавита 
(т. е. символы, считываемые с носителя). Элементы pij  матрицы 
(1) в этом случае представляют собой вероятности того, что через 

:время t будет считан символ bj, если в начале | ^=0 | был записан 
символ Ui. Обычно i = j  и множества {йг); [ b j ]  совпадают, хотя 

.в общем случае (даже для процессов, связанных с хранением ин
формации) это не обязательно.

Основная особенность хранения информации состоит в том, что 
элементы матрицы (1) являются функциями времени, но сама мат-
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рица, разумеется, остается стохастической для любого момента t. 
Матрицу можно представить, как точку в п-т-мерном пространст
ве, координаты которой зависят от времени. Таким образом, с те
чением времени точка описывает некоторую траекторию, которая 
должна удовлетворять условиям, естественным для любой стоха
стической матрицы:

(2)
т

2/^ 0 =  1- (3)
у = 1

Эти выражения, однако, являются не единственными ограниче
ниями, накладываемыми на траектории, описывающие реальные 
процессы старения.

В [1] формулируются дополнительные требования, которым 
должна удовлетворять модель старения и в результате сравнитель
ного анализа выбирается модель, которая в наибольшей степени со
ответствует поставленным требованиям. Это дает возможность вы
вести матричное дифференциальное уравнение старения, имеющее 
следующий вид:

ll/^;;(^)jl=iiA;(ofiii^-^.wii (4)

Здесь Ц Pidt)\\ — стохастическая матрица, описывающая процесс 
старения; НРу(011 — матрица, полученная из Ц РгзЧОИ Диффе
ренцированием каждого ее элемента; ll9fes(0 II — квадратная мат
рица т -т  с  элементами, зависящими от времени и удовлетворяю
щими условиям

'n p H ^  =  s;
m

=  0 при любом t.
ft=i

(5)

являются произволь- 
определяет характер

В остальном элементы матрицы ll9fts(0 1 
ными функциями времени. Матрица
процесса старения и потому может быть названа определяющ ей.

Начальные условия в уравнении (4) з1адаются с помощью мат
рицы начальных условий: при ^=0

=  . (6)

Наряду с матрицей старения вводятся функции старе
ния, зависящие от времени и описывающие процесс старения 
в Обобщенной форме. Роль таких функций выполняют рассмотрен-

дальнейшем д л я  сокращения записи аргумент t часто будет  опускаться.
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ные в [2] информационные характеристики матриц; т)(^) — относи
тельное количество информации, передаваемой из первичной систе
мы {Ап) во вторичную {Вт) при фиксированном распределении ве
роятностей на входе {рг) \ %{t) — относительная пропускная способ
ность матрицы старения. Относительные величины Т1(г;) и %{t) свя
заны с соответствующими абсолютными характеристиками Iaie{i)  
и С зависимостями

r a i n { l o g n *  l o g m ] '

В (7) На — энтропия первичной системы, которая при фиксирован
ном входном распределении не зависит от времени; H b= H b{t)  — 
энтропия вторичной системы, которая может меняться при измене
нии матрицы (1) и потому является функцией времени.

Отметим, что -riaie (О зависит как от элементов матрицы ста
рения, так и от распределения входных вероятностей pi  и различ
ным входным распределениям, вообще говоря, соответствуют раз
личные функции т](^), в то время как х (0  определяется только 
пропускной способностью матрицы С и не меняется при изменении 
вероятностей на входе.

Объектом уравнения (4) является неизвестная матрица 
\\pij{t) 11 и для решения надо найти все элементы этой матрицы. 
Разлагая матричное равенство (4) по элементам матрицы ЦргуН̂ ' 
можно представить уравнение в виде системы кз п -т  линейных 
однородных уравнений

т
P 'i j= ^ P ik -g ik ^  ■' (9)

к -Х

(г =  1^/г; j  =  \^m ),  
причем эта система разделяется на п совершенно одинаковых под
систем (по одной для каждой строки матрицы Ц pij  Ц), состоящих 
из т  уравнений относительно т неизвестных. Например, для t-той 
строки в развернутом виде эти уравнения имеют вид

' P'iX^Pngn+PnS2X +  ■■■ +PimgmU
+ J » ; 2g'22  +  -\-Pimgm2'

P'irn =  Paglm +  Pl2g^  +  • . • +  Plmgmm- (10)

Системы (10) отличаются друг от друга только набором неизве
стных (соответствующие строки матриц Ц/’г/Ц и 1|РгН!) и на
чальными условиями (аналогичная строка матрицы

Из теории дифференциальных уравнений известно [3], что при 
непрерывных (а значит, и ограниченных) коэффициентах qks{t)
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и любых начальных условиях система (10) (и, следовательно, урав
нение (4 )) имеет единственное решение, представляющее собой сис
тему непрерывных и дифференцируемых функций времени р ц { 1 ). 
Условия непрерывности qhs{t) мы будем считать выполненными.

Специфика уравнений (10) и матричного уравнения (4) по срав
нению с общим случаем систем однородных уравнений состоит, во- 
первых, в том, что элементы матрицы коэффициентов US'/is ( 0 11 
подчинены условиям (5), и, во-вторых, в том, что матрица началь
ных условий (6) —■ стохастическая. Эти особенности приводят к ряду 
специфических свойств решений, которые мы сформулируем в виде 
нескольких теорем.

Теорема 1. Решение уравнения (4) при любой матрице jl ghs{t) Ц 
с элементами, удовлетворяющими условиям (5), и сто
хастической начальной матрицей (6) представляет со
бой стохастическую матрицу для любого момента t.

Сложив все равенства (10) и учитывая (5), получим
т т т т

2  Р'ц =  Рл  2  I , g 2J +  ■ • . +  Pirn 2  Smj =  0 .
;=1 J=i J=i j=i

Отсюда следует, что
m

=  const=\, (11)
;=1

поскольку матрица начальных условий — стохастическая и при 
^=0

т т

;=1 7=1

Равенство (И ) , очевидно, справедливо для любой строки ( i =  
=  1н-/г) матрицы ЦРгзЦ. Остается доказать, что каждый элемент 
матрицы 1 \pij\\ (решения) для любого t удовлетворяет также ус
ловию

Pij{t)> 0.  (12)

Предположим, что это не так: некоторые из функций pij могут 
принимать отрицательные значения. Имея в виду конкретную сис
тему (10), при которой некоторые из неравенств (12) пе выполня
ются, рассмотрим множество значений t, для которых хотя бы одна 
.из функций P ij< 0. Это, ограниченное снизу множество, имеет точ
ную нижнюю границу; обозначим ее to. Значение to в то же время 
является аналогичной точной нижней границей не только для всего 
множества [р ц ] ,  но и для отдельных функций — одной или сразу 
нескольких. Не ограничивая общности можно считать, что to — 
нижняя граница для первых й ^ 1  функций из ряда рц\ pi2\ ..., Piki 
Р i(k + 1); ...; Pim- Поскольку все ЭТИ функции — непрерывные, долж
ны выполняться следующие условия.
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1. При t ^ t o B c e  pij удовлетворяют неравенству (12).
2. Существует такое значение At, что для всякого t в области

каждая из первых й функций pij отрицательна:
P i j { t ) < 0  n p n j  =  l ^ k .  (13)

3. При каждая из первых  ̂ функций равна нулю:
Л ;(4 )  =  0 ( У = 1 - ^ ) .  (14)

4. Каждая из последних т —k  функций PijB  области to ^ t^ to -\ -
+ A i неотрицательна:

Pij{t) > 0  (/ =  ^ +  1; т).

Подчеркнём, что сформулированные четыре условия с необходи
мостью вытекают из непрерывного характера функций p ij{t)  — ре
шений системы (ГО) и предположения, что некоторые из этих функ
ций могут принимать отрицательные значения. Рассмотрим теперь 
сумму первых k  функций

4uit) =  ^ P iM )-  (15)
J=i

Из условий (2) и (3) следует:
5- <С.О при +  Д (16)
6 . u ^ { t o ) = 0 .  (17)

Сложим первые k  равенств (10):
k k k

'^ p ' i j = i i - l = P n ' ^ g i j - { -  — + / ’i&
y=l J= i  j = i  :

k k
. 2  ^ ( f t + l ) / (18)  

;=1 J =1

В этом равенстве суммы в первых^ слагаемых содержат диаго
нальные (отрицательные) элементы g 2z, - I  ghk матрицы \\gks Ц,
а суммы в последних т —k  слагаемых диагональных элементов не 
содержат и все их члены неотрицательны. Поэтому в силу условий 
(5) для каждой из первых k  сумм

к  т

2 ^ р / < 2 ё - р , - = о  =  (19)
;=1

Учитывая условие (13), отсюда следует, что в области 
-f-Л/ все слагаемые в правой части (18) неотрицательны и

. . .  ^ P i k ^ K k r  (20)
;= 1  /=1 ' • 7= 1
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Построим неположительную функцию go(t) ,  которая для каждо
го t в бласти равна наибольшей из сумм;

go{t) =  max ( 2  • • •; 2  gkj(i) <  О- (21 >
ly -i J=i

Очевидно, g"o(0 сама является непрерывной функцией, удовлетво
ряющей в рассматриваемой области неравенствам

у = 1

Q > g o { t ) > ^ g k j { i ) -
j-'-

k
Заменив все суммы2  Spiit]', (P = I-^ ^ ) в (20) на g p {t ) ,  мы мо- 

/=1
жем только усилить неравенство. Таким образом,

=  (22).
у=1

Дифференциальному уравнецию
=  (23>

при начальном условии UkiU) = 0  удовлетворяет функция, тождест
венно равная нулю (единственное рещение);

%i(^) =  0. (24>
k

Составляя (22), (23), (24) и рассматривая функцию Ма( )̂ = 2 р г ;,(г ‘)

на участке мы видим, что в начальной точке участка
(^=^о) «ft (4 ) = u k]  (to) = 0 , а во всех остальных точках к* ( )̂ ^ « й ,(Л  . 
Отсюда следует, что на всем участке

% W > M ^ )  =  0. {25}
Неравенства (25) и (16) противоречат друг другу. Это явдяется. 

следствием сделанного предположения о том, что решения Pij{t) 
системы (10) могут принимать отрицательные значения.

Таким образом, всякое решение системы (10), а значит и урав
нения старения (4) при стохастической матрице начальных условий 
удовлетворяет условиям

т ,

Pij{t)>Q;  ̂ ^  Р и т - ^

и следовательно, матрица HPijC )̂ Ц, являющаяся решением урав
нения (4 ), для любого момента t: остается стохастической.
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Найдем множитель kuv при некотором элементе guv- В первой 
сумме выражения (35) это соответствует значениям к =  щ j  =  v, а во 
второй сумме j  =  u; s =  v. Таким образом,

Kv=='^PiPiu'^0g - ^ — y P i P i j 0g - ^  =

=  (37)
£=1

(м; ■о =  1 ^ т ;  t i ^ v ) .

Покажем, что для чего используем неравенство

I n x C x  — 1; 
log л: =  In х ; lo g e <  (х  — 1) loge;

■■ \oge

, P iu  4v

f  n n \
Яи
4 v  -------j=l j=l /

'^ P iP w  — ^ P i P i a  = l o g e ( ^ „ - ? „ ) = 0 .  (38)

Отметим, что равенство kuv=Q  достигается только при

„ __  Р'у Яи __  t
P ia  4v  '

Учитывая, что, согласно (5 ), все недиагональные элементы 
g u v  { u ^ v )  определяющей матрицы неотрицательны, а также учиты
вая неравенство (38), получим, используя (36), неравенство (26). Из 
приведенного доказательства видно, что это условие выполняется 
для любого момента времени и любого распределения вероятностей 
на входе.

Для доказательства неравенства (27) рассмотрим две матрицы, 
М\ и Ма, с одинаковыми множествами входных событий { а , } и сфор
мулируем следующее вспомогательное утверждение.

Лемма 1. Если при любом распределении входных вероятностей 
матрица М\ с пропускной способностью С\ передает на 
выход большее (не меньшее) количество информации, 
чем матрица Мг (/1^ / 2) с пропускной способностью
С*2, ТО С \ ' ^ : С 2 -

Это утверждение, несмотря на его интуитивную «очевидность», 
нуждается в доказательстве, поскольку цри изменении элементов 
матрицы меняется и входное распределение, при котором реализу
ется ее пропускная способность.
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Обозначим входные распределения, при которых реализуется 
пропускная способность Mi и М ,̂ через и /? Тогда

Cl =  =  с^. (39)
Отсюда С ь^С г.

Заметим, что если для любого распределения соблюдается стро
гое неравенство IC > h ,  то C i> C 2.

Используем теперь известное из анализа (см., например, [4 ]) 
предельное свойство неравенств, которым удовлетворяют члены схо
дящейся последовательности Х\; Х2\ ...; Хп-.: если существует предел 
limXn=Xo  и для любого n '^ N  а ^ Х п ^ Ъ ,  то а^ Х оК Ь .  Рассмотрим
Я-»-оо
матрицу \\pij{t) |, удовлетворяющую уравнению (4) в моменты 
времени t, Из / '(/ )^ 0  следует, что при любом входном рас
пределении

а отсюда, согласно лемме Ь
C {t ) > C { i  +  M ) .

Таким образом, для любых t и At
C(t +  At)-C(t)

At ^  ’

и, следовательно,

в  теореме 2 расматривались абсолютные характеристики матри
цы старения I { t )  и C {t) .  Аналогичное свойство справедливо и для 
относительных характеристик т] ( )̂ и %{t).

Теорема 3. Если стохастическая матрица \\Pij(t) Ц является ре- 
щением уравнения старения (4 ), то относительная 
пропускная способность х (0  и, при любом входном 
распределении, относительное количество передавае
мой матрицей информации т](^) удовлетворяют ус
ловиям:

dlit)
dt

d m

< 0 ;  (40)

< 0 .  (41)

Неравенство (40) является прямым следствием неравенства 

(27), поскольку, согласно (8 ), %(t) отличается от C{t)  только по

стоянным множителем ■;-------или
l o g  п  l o g  от-

Неравенство (41) требует доказательства, поскольку входящая 
в (7) вторичная энтропия Нь при изменении элементов матрицы 
\\Pii(t) 11 может меняться и, в частности уменьшаться вместе
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с I { t ) .  Ниже будет показано, что для матриц, являющихся решени
ем уравнения (4 ), всегда выполняется неравенство

d т
dt Hb{t) < 0 . (42)

■Отсюда следует

dt
d
dt mi n{ / / a;  Нь)

lit) < 0 ,

т. e. неравенство (41), поскольку энтропия первичного распределе-' 
ния На от t не зависит.

Перейдем к доказательству неравенства (42):

Обозначим

d т  1 ' Н ь - т \
dt т )  н 1

А = = ^ Г Н , - Ш ь .

(43)

(44)
Знак производной (43) определяется знаком А, так как Н ь^ О .  
Используя значения g i  (30) и равенство

У=1

;найдем производную Я ';

da- ^
я ;  =  — 2  е) - j f  =  -  ^.{^og qj) '^PiP'ij

;= i 7=1 \i=i

(45)

(46)

поскольку
' " d a -  ™

y=l .. 7 = 1

Подставляя в (46) значения p/., согласно (32), и исключая диаго
нальные элементы определяющей Матрицы gjj  на основании (34), 
получи!^

т  п

я ;  =  -  2  ( lo g ? ;)2
У=1 с=1

■ -  /  т  т  \

Pi 'ZPikSkj — Pij '^gjk  
k = l  ]

- \ h ^ j  k + j  / J

(47)

Это выражение, как и значение V (35), входящее в А (44), яв
ляется линейной однородной функцией относительно принятых за 
независимые недиагональных элементов определяющей матрицы 
guv { и ф ь ) .  Поскольку другие входящие в, (44) множители, Нь и /, 
элементов ^uv не содержат (см. равенства (45), (28), (29), (3 0 )) ,
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то величина А также является линейной однородной функцией gi, 
и может быть представлена в форме

(48)
т т

Suv
и=1 0=1

vi=u
Так как все guv {u¥=v) неотрицательны и независимы, то для 

того чтобы выполнялось неравенство Д ^ О  и, следовательно, нера
венство (42), необходимо и достаточно, чтобы huv^O  для всех и; 
v — 1 -^т; ы=й=,У. Из (48) и (44), учитывая, что Нь я I  не  содержат 
gu v ,  получим

d g u dga
dВеличина -г—- I '  была уже определена раньше (формулы (36),.

^§UV

(37)) и было показано, что в с е г д а /' ^0 .
^sav

Используя (47), найдем
/  п . т \

У = 1

/ п
X

t= l А=1
\ J

/я \

*=“ У=1]=v
/ Л

+ (io g ^ „ )
\г=1 V̂ =i / \г=1

=  -  log -I- log q\ =  Qa log Яа
4v

(50)

Подставляя;т|—/ 'из (37) 'й.-т^ Нь из (50) в (49), получим
Ô &UV ^ S u v

к
d A

f  т

u=hv

\ /  п

\
п /  т \

- ' ^ g j i o g q j  '^ P iP i  J o g P iv  Чи

,г=1 \у-1
\ /  п

я и log

Р ш  4v  

Чи.
4v

\ \ г = 1

ге / m

P iv
P ia

/

/ \У=1
\ / m

2  l o g 9 - „ l 0 g 4u

\/ 
/  m

У \ ; = 1  

\ / n

\y=i / \«=i 
f  n m.

PiU

-  <7„(iog 2 ^ ‘ 21  Рч
^  ' \(=1 y=i

(51)
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Можно показать, что полученное выражение неположительно: 
huv^O- Отсюда, учитывая сказанное ранее (формулы (48), (44), 
(43), (4 2 )) , вытекают неравенства:

А < 0 ; d
dt Нь < 0 ;  7 j'< 0 .

Таким образом, теорема 3 доказана.
Величины / и С, являющиеся функциями времени, а также от

носительные характеристики самой общей форме выражают
сущность процессов старения и поэтому могут быть названы функ
циями старения.

Теорема 4. Если Hpij(011— рещение уравнения (4) при на
чальных условиях то существует квадратная
( т х т )  стохастическая матрица Ĥ ŝft(Oll> которая 
удовлетворяет уравнению

ш т PfA\ ¥ыЩ\ ( i  =  1 -  « :  У; k-, /  =  1 т). (52)

Рассмотрим квадратную (m X m ) матрицу Hc?m ( )̂11, которая яв
ляется решением уравнения вида (4)

\ Ы ' = \ Ы к.йИ {k-, b , s - , h = \ ^ m )

при единичной матрице начальных условий

1К«(0)11 =  11471

(53)

(54)

Существует единственная матрица \\dhi\\, удовлетворяющая урав
нению (53) с начальными условиями (54), которая, согласно теоре
ме 1, является стохастической для любого t. Рассмотрим теперь так
же стохастическую матрицу ( п х т ) ,  равную

(55)

11 Pij 11, определяемойи покажем, что она совпадает с матрицей 
уравнением (4).

При /=0 матрица равна

1М0)11 =  |И?>||11̂ «̂(0)11 =  |1/?1Ф̂  ̂ (56)

что совпадает с начальными условиями для матрицы Црг̂ Ц. Диф
ференцируя (55) с учетом (53), получим

l l^ d l' = ш  = \ Ш  ш \  l|g^..ll =  \Ш\ 11̂ . / .11- ( 57)
Таким образом, матрица удовлетворяет тому же самому

уравнению (4), включая и начальные условия. Отсюда в силу един-' 
ственности решения уравнения (4) вытекает, что матрицы Цд'уЦ 
и llpfjl совпадают. Сопоставляя (55) с (52), заключаем, что опре
деленная выше квадратная матрица Ц йы Ц удовлетворяет уравне
нию (52).



Теорема 5. Если стохастическая матрица M nm(0 =  Н
с элементами, зависящими от времени, удовлетворя
ет условию: для любых двух моментов ti; t2> h  су
ществует рещение матричного уравнения

=  .̂)11 (58)

в виде квадратной ( т Х т )  стохастической матрицы 
llc?fes(̂ i, 2̂) 11, то матрица удовлетворяет
некоторому уравнению вида (4) с начальной матри
цей 11Ргз(0)11 и с определяющей матрицей,
удовлетворяющей условиям (5 ).

Элементы матрицы \\dhs (tu ^г)!!, о которой идет речь в условии 
теоремы, являются непрерывными и дифференцируемыми функция
ми ti и ti, поскольку все dus (ii, tz) линейно выражаются через эле
менты матриц \\pij{i\) \\; 1Ь « (^ 2)Ц, которые мы предполагаем не-̂  
прерывными и дифференцируемыми функциями ti и /г- Введем обо
значения ti =  t; t2=t-\-At и рассмотрим матрицу

ll9,,(^; / +  А̂ )11 =  1И ,Ж   ̂+  Д011-Ц1||. (59)

Здесь \\\\\— единичная квадратная матрица т Х т  и под вычита
нием матриц понимается поэлементное вычитание. Легко видеть, 
что в силу иепрерывности и дифференцируемости dhs{tu h) по 
ti и t2 существуют пределы

g  =  (60)

Элементы gks {t; t+A t) и предельные значения ghs (t) удовлетворя
ют условиям

t +  A t)^ 0 , g ,A i)> 0  n p n ^ ^ s ;
 ̂+  A ^ )< 0 ;

m m
 ̂+  Д 0  =  2 ё -/^ .(0  =  0. (61)

Л=1

Таким образом, квадратная т Х т  матрица, составленная из эле
ментов gfts (О .

G{i) =  11Ы011, (62)

может играть роль определяющей. Рассмотрим теперь производную 
от матрицы ||Pij(01l с учетом равенств (5 8 ), (6 0 ):

1|А;(01Г =
\\Pij(i +  M )\\~llP ijm

At̂ O

llp<;(Olllfe(^:  ̂+  АО||-||рг#)||
дг-̂ 0
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Равенство (63) и является тем уравнением вида (4 ), которому 
должна удовлетворять матрица \\pii{t)\\ согласно теореме 5, с опре
деляющей матрицей, которая может быть найдена по формулам 
(60), (62).

Равенство (58) выражает сущность тех условий, которые были 
положены в основу модели старения при выводе уравнения (4). 
Таким образом, теорема 5 устанавливает соответствие между мно
жеством стохастических матриц с элементами, зависящими от вре
мени, «траектории» которых удовлетворяют модели старения, 
и множеством решений уравнения (4).

Представляет интерес поведение матриц старения при t ^  о о .  
Факторы, вызывающие старение, отражаются определяющей мат
рицей |l f̂ts( )̂il (s, й =  1-f-m), содержащей m(m— l) независимых 
элементов, в качестве которых удобно выбрать недиагональные 
элементы gsh{t)'^0\ з ф к .  Если начиная с некоторого момента 
t= to  все элементы матрицы Hg’sftll обратятся в нуль, в силу усло
вий (4 ), (9) производные (t) от всех элементов матрицы старе
ния также обратятся в нуль. Поэтому начиная с момента to процесс 
старения (и вообще всякое изменение матрицы \jpijll) прекратится. 
Обратимся теперь к случаю, когда факторы, вызывающие старение, 
действуют неограниченно долго.

Теорема 6. Если каждый недиагональный элемент определяю
щей матрицы для любого t удовлетворяет условию 
g s h { t ) ^ g o { t )  где g-Q (О ^  О — некоторая неот
рицательная функция, интеграл от которой

Go =  ] g o { t ) d t  (64)
6

расходится, то при t
I. Разность между любыми двумя элементами од

ного столбца матрицы \\Pij{t)\\, являющейся реше
нием уравнения (4), стремится к нулю.

2. Разность между соответствующими элементами 
двух решений уравнения (4), отличающихся только 
начальными условиями, при общей определяющей 
матрице стремится к нулю.

3. Количество информации I ( t ) ,  передаваемое 
матрицей при любом распределении на входе, и про
пускная способность C{t)  также стремятся к нулю.

Сформулированная теорема утверждает, что в процессе старе
ния матрица, как и следовало ожидать, становится «все более ли
нейной» и ее информационная пропускная способность неограничен
но уменьшается. Этот процесс происходит независимо от начальных 
условий, которые с течением времени как бы «забываются».

=  ll/^;;(Oil И т  _  ||̂ ,..(̂ )|| (6 3 )
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Доказательство теоремы начнем с третьего утверждения. Р ас
смотрим, пользуясь формулами (36), (37), производную I'{t)  для 
некоторого фиксированного входного распределения. Поскольку все 
kuv^O  и guv^O ,  как показано при доказательстве теоремы (3), ко
личество информации I ( t )  в процессе старения монотонно убывает:

2  <“ >
u = l 0 = 1  \ / = l /

V=jtU

В этом выражении piu ,p iv ' ,  Qu', Qv', g u v  являются функциями време
ни. Если все g u v  в (65) заменить на g o { t ) ,  правая часть выражения 
уменьшится по абсолютной величине, но останется отрицательной:

(66)
и=1 и= 1  1=1

Преобразуем это выражение, для чего рассмотрим сумму

т  п  т  п

н=1 i ^ \  и=1 i= l

п  п  п т

+  2  2  Р1Рш -  2  А  2  Pinи=1 г=1 1 = \ и=1

Сопоставляя последние два члена полученного выражения с (28), 
(29), (30), легко видеть, что они представляют собой количество 
информации I { t ) ,  взятое с обратным знаком. Таким образом,

т  п  т  п

М=1 1=\ i \̂
y3T(-t\ ^ ^ ^

- 4 г  < - Soim -  I) l { t ) +  g o ' ^ ' ^ ^ P i P i  J o g (68)
v=\ ц=1 i= l  
Уфа

Можно показать, что второе слагаемое этого выражения не пре
вышает нуля:

т  т  п

S v ^ g Q ^ ^ ^ P i P i v \ o g £ f - < 0 .4vv=l М=1 ( = 1 v^u

Следовательно,

dl{t)
at < - g o ( ' n - l ) / { t )  +  S ^ ^ - g o i m - ~ l ) I { t ) .  (69)
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Интегрирование уравнения

a g L — ы » - 1 ) а д  р о )dt

-Дает

\nli{t) =  — ( т — 1) jg-oW  dt-^C\
о 

t
-(m-l) j  g„(t) dt

I x { t ) ^ h e  ° , (71)
;где /о — количество информации, передаваемой начальной матри
цей Сопоставляя (71) с неравенством (69), можем запи-
.сать

t
g (̂t)dt

I [ t ) < h { t ) e  " . , (72)
t

Учитывая, что g v (t ) ^ 0  и интеграл J  gv{t) dt расходятся
о

-ПО условию теоремы 6, получим окончательно

lim 7 ( 0 = 0 .  (73)

Поскольку (73) доказано для любого входного распределения, 
то и для пропускной способности выполняется аналогичное условие

lim C (0  =  0. (74)

-Этим доказано третье утверждение теоремы 6.
В [2] показано, что пропускная способность стохастической мат

рицы С равна нулю в том и только том случае, когда матрица «ли- 
•нейна» и все ее строки совпадают. Поскольку для всякого решения 
уравнения (4) при условиях теоремы (6) справедливы равенства 
'(73) и (74), то очевидно, что при t-^oo матрица должна становить
ся все более «линейной» и разница между любыми двумя элемен
тами одного столбца должна стремиться к нулю.

Для того чтобы это рассуждение превратить в формальное до
казательство, достаточно показать, что разница между любыми дву
мя элементами одного столбца стремится к нулю вместе с С. Пусть 
X3!,= \ p i j —p k j \ > 0  — разность между какими-либо двумя элементами 
одного столбца переходной матрицы. Можно доказать, что в этом 
случае справедлива следующая оценка снизу пропускной способ
ности матрицы:

(75)

Оценка (75) является заниженной, но сейчас важна не ее точность, 
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а характер связи между -а и С, в силу которой разность а  между 
любыми элементами одного столбца матрицы стремится к нулю од
новременно с пропускной способностью С. Этим доказывается пер
вое утверждение теоремы 6.

Второе утверждение легко может быть получено из первого 
и третьего, на чем мы останавливаться не будем.

Одновременно с / и С при t-^oo ъ  процессе старения стремятся 
к нулю и относительные характеристики т) и %.
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л. п. Афиногенов

ВЗАИМ НОЕ КОЛИЧЕСТВО ИНФОРМАЦИИ  
КАК ХАРАКТЕРИСТИ КА ЗАВИСИМОСТИ  

М ЕЖ ДУ СЛУЧАЙНЫМИ СОБЫТИЯМИ

1. Введение

Обычное определение статистической зависимости между систе
мами случайных событий по соотношению условных и безусловных 
распределений позволяет установить только факт наличия (или от
сутствия) такой зависимости. Однако для многих приложений этого 
недостаточно и важно определить степень зависимости в виде неко
торой количественной характеристики. В качестве такой характе
ристики часто используется коэффициент корреляции г, но как ко
личественная характеристика зависимости он обладает по крайней 
мере двумя недостатками:

— коэффициент корреляции определен и может быть вычислен 
только для событий, которым сопоставлена количественная харак
теристика, т. е. для случайных величин. Между тем, понятие зави
симости шире; зависимыми могут быть события, для которых ника
кая количественная мера не определена;

— даже для случайных величин г определяет только степень 
линейной зависимости и вполне возможны случаи, когда для систем, 
связанных довольно тесной, но нелинейной зависимостью, г =  0.

Поэтому коэффициент корреляции не может претендовать на 
роль универсальной характеристики, количественно выражающей 
степень стохастической зависимости между системами случайных 
событий. Более универсальными являются характеристики, в основе 
которых лежат понятия теории информации: энтропия, количество 
информации, передаваемое из одной системы в другую, пропускная 
способность матрицы. Данная статья посвящена выяснению свойств 
этих характеристик.

Две связанные системы случайных событий Ап (включает п со
бытий Й1— ап) и Вт {т событий bi— Ьт) могут быть заданы двумя 
способами: с помощью матрицы совместных вероятностей (веро-
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ятность совместного наступления событий ai и bj) и с помощью мат
рицы условных вероятностей рц  событий в одной из систем (напри
мер, В™) при известных событиях в другой системе (Л „), причем 
в последнем случае для полного описания должно быть задано без
условное распределение вероятностей pi в системе Л„. Оба способа 
являются эквивалентными; при любом из них можно перейти к дру
гому и вообще определить все характеристики системы. Отметим, 
что в первом способе системы событий и Вт выступают как рав
ноправные, а при втором способе одна из систем (Л„) выступает как 
первичная, а другая (5™ )— как вторичная. Формально в качестве пер
вичной может быть выбрана любая из систем (Ап, Вт), но очень 
часто такое деление отражает реальные вероятностные причинно- 
следственные связи и события во вторичной системе возникают под 
влиянием событий первичной системы.

В дальнейшем мы будем пользоваться вторым способом задания 
систем Ап и Вт- В этом случае матрица условных вероятностей 
\\pij\\ {b = l- i -n ;  /==l-f-m) является стохастической и ее элементы
удовлетворяют условиям:

(1)

i p y = l -  (2)
г=1

Удобство второго способа заключается в том, что матрица ус
ловных вероятностей \\рц\\, отражая реальные физические связи 
в системе, не меняется при изменении безусловных вероятностей 
в первичной системе.

Безусловные вероятности событий Qj (для события bj) опреде
ляются по формуле

4j=^PiPip  (3 )
■/=1

где Pi ( i = l ^ n ) — безусловные вероятности событий «г, которые 
считаются заданными.

Частными случаями стохастических связей и соответствующих 
им матриц являются: детерминированная, вы рож денная  и взаимно
однозначная.  При детерминированной связи каждому первичному 
событию соответствует одно и только одно вторичное, но одному 
вторичному может соответствовать несколько первичных событий. 
В этом случае каждая строка матрицы содержит одну единицу 
и т — 1 нулей, и, зная первичное событие, можно однозначно пред
сказать вторичное. В случае вырожденной связи каждому вторично
му событию соответствует одно и только одно первичное, но одному 
рервичному может соответствовать несколько вторичных событий. 
При такой связи каждый столбец матрицы содержит п— 1 нулей 
и одну ненулевую вероятность, щ зная вторичное событие, можно 
однозначно восстановить вызвавшее его первичное событие. Взаим
но-однозначная зависимость является детерминированной и вырож
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денной одновременно. В ней одному первичному соответствует одно 
вторичное событие, и наоборот. Соответствующая матрица является 
квадратной (tt =  m) и состоит из пР’—п нулей и п единиц — по одной 
в каждой строке и каждом столбце. Взаимно-однозначная зависи
мость, по существу, является не стохастической, а функцио
нальной.

В теории информации используются следующие характеристики 
подобных систем:

— энтропия первичного {На) и вторичного (Яь) безусловных 
распределений:

Н {а )  =  -  2  Pilogpi,
г=1

т

H{b) =  — '^ q j\o gq f,  (4)
■'■=1

— количество информации, передаваемое из системы Л„ в сис
тему Вт, равное разности энтропии Н {а)  и условной энтропии
H(alb) системы при известном вторичном событии bj, осреднен- 
ной по всем вторичным событиям:

т

1{а/Ь) =  Щ а )  -  Н{а!Ь) =  И  {а) -  2  =

п  т  п

=  -  2  л  log А- +  2  4j 2  Pi.O'ilbj) \ogp{ailbj), (5)
i = l  7 = 1  /=1

где

P { N b j ) = - ^ P ^ \  (6)
2  PiPii 
i= l

— условная вероятность первичного события ai, если известно, 
что во вторичной системе произошло событие bj.

Аналогично определяется количество информации о системе Вт, 
■содержащееся в системе Ап,

1{Ыа) =  Н{Ь) Н {Ы а)  =  Н{Ь) -  J ]  P ;H {b la ,)  =
г=1

т  п  т

=  -  2  Я] lo g  Я] +  2  2  Pij logiOi^-, (7 )
/=1 /=1 ; = 1  .

причем справедливо равенство
I{alb) =  Я (а )  -  H{alb) =  -l{b!a) =  H{b) -  H{bla), (8)

позволяющее говорить о взаимном количестве информации, содер
жащемся в системах Ап и Вт',

— пропускная способность стохастической матрицы С, равная
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верхней границе I { a lb )  по всем возможным первичным распреде
лениям

С =  sup/(а/й). (9>
Pi

Наряду с I { a jb )  и С мы будем рассматривать соответствующие 
относительные характеристики: относительное количество взаимной' 
информации

Ч Ф )
‘ “  min{//(a); Н{Ь)} 

и относительную пропускную способность

(10>

_ с  М1
^  m i n { l o g n ;  l o g /и} ' '

Поскольку взаимная информация системы не может превышать- 
безусловной энтропии каждой системы: / (а / й )^ Я (а ) ; I { a jb ) ^  
^ Н ( Ь ) ,  а пропускная способность не может превосходить макси
мально возможной энтропии систем C ^ lo g n ; C ^ lo g m , то величи
ны т) и х оказываются нормированными, т. е. они удовлетворяют 
неравенствам

0 < 7 )< 1 ; (12)-

0 < Х < 1 .  (13>

Относительные характеристики т) и х удобны тем, что их диапа
зон изменения не зависит от размеров матрицы Цр-ijH, в то время, 
как I(ajb) и С могут неограниченно расти с увеличением п и т .

Степень статистической зависимости между системами Ап и Вт,- 
тесно связана с величиной rj, а максимальная зависимость, которая 
может существовать между этими системами при данной переход
ной матрице II pij 11 и при различных первичных распределениях.
P i ,  связана с величиной %. Это подтверждается группой теорем, до
казываемых в п. 3. Однако прежде чем перейти к этим теореМам,. 
докажем ряд свойств переходных матриц.

2. Свойства переходных матриц

При всех дальнейших рассуждениях мы будем предполагать, что* 
рассматриваемые переходные матрицы не содержат нулевых столб
цов, так как соответствующие таким столбцам вторичные события 
имеют нулевую вероятность и могут быть исключены.

Свойство 1. Для вырожденных и детерминированных матриц вы
полняются условия п ^ т  (при вырожденной матри
це); п~^т  (при детерминированной матрице). При- 
п — т  вырожденная матрица является детерминиро
ванной и наоборот.

Это свойство вытекает Из приведенного выше определения вы
рожденной, детерминированной и взаимно-однозначной матриц.
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Свойство 2. Системы Л„ и Вт независимы в том и только в том 
случае, когда все строки матрицы \\pij ||, соответ
ствующие ненулевым входным вероятностям, равны.

Необходимым и достаточным признаком статистической незави
симости систем Ап и Вт является равенство всех безусловных веро
ятностей <7j и условных вероятностей pij для всех 
q j= p i j .  Таким образом, из независимости и Вт вытекает равен
ство всех строк матрицы |1/?гз1|, соответствующих ненулевым вход
ным вероятностям, и наоборот, равенство строк гарантирует неза
висимость систем Ап и Sm, поскольку в этом случае для всех /

q i = ~ ^ P i P i i  =  P i j% P i= = P ir
1=1 i=\

Здесь условная вероятность pij вынесена из-под знака суммы, 
поскольку при одинаковых строках рц  не зависит от номера строки
i. Оговорка в формулировке свойства 2, требующая равенства строк 
только для таких первичных элементов а», которые имеют ненуле
вую вероятность, связана с тем, что включение в состав системы 
элементов с нулевой вероятностью (при любых соответствующих 
им строках матрицы) или их исключение не влияет на характер за 
висимости между теми элементами и Вт, которые реально могут 
наблюдаться.

Свойство 3. Системы Л„ и Вт независимы при любом входном 
распределении в том и только в том случае, когда 
все строки переходной матрицы равны.

Это свойство вытекает из предыдущего: если матрица содержит 
хотя бы две различающиеся строки {к я s ) ,  то для входного рас
пределения, при котором ph¥= 0  и ps¥=0 . Ап и Вт будут зависимы.

Свойство 4. Ранг г стохастической матрицы равен 1 в том и толь
ко в том случае, когда все строчки матрицы равны.

Очевидно, г ^ \ ,  поскольку стохастическая матрица не может 
состоять из одних нулей. Если все строки равны, то, очевидно, 
г= \ .  Аналогично из г= 1  следует равенство всех строк, так как ес
ли хотя бы две строки матрицы различны, то система векторов- 
строк содержит по крайней мере два линейно-независимых векто
ра и ранг матрицы г > 1 . Последнее вытекает из того, что между 
строками стохастической матрицы не может существовать линей
ное соотношение с к ф \ .  В самом деле из pij =  kpsj и (2) следует

т  т  т

^ = ' Z P 4 = ^ f ^ P s 3  =  ^ l! iP s i  =  f̂ - 
у=1 у=1

Свойства 3 и 4 устанавливают связь между рангом г матрицы 
и статистической зависимостью систем Ап и Вт'- эти системы (при 
любом входном распределении) независимы в том и только в том 
случае, когда г==1.

Свойство 5. При данном входном распределении количество 
информации, передаваемое матрицей, равно нулю 
в том и только том случае, когда строки, соответ-
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ствующие ненулевъгм входным вероятностям, 
равны.

Пусть условие относительно равенства строк выполнено. Тогда 
для всех равных строк p ij= p^ p= qj.  Воспользуемся формулой (7):

т  п  I  т  \

l { b l a ) ^ I { a l b )  =  -  ^ q j \ o g q j - \ - ^ P i  = 0 .
;'=1 i=l \;=1 /

Докажем обратное утверждение: из l(alb)=0 следует равенст
во строк, имеющих ненулевую входящую вероятность, для чего 
преобразуем выражение (5) с учетом (6 ):

P iP i j  , ^  P iP i j

Я] Я]/-=1 у = 1
п т

i = l y = l

(При выводе (14) промежуточные преобразования опущены.) З а
метим теперь, что если в матрице есть неравные строки, соответ
ствующие ненулевым входным вероятностям, то в ней найдется по 
крайней мере два неравных элемента, стоящих в одном столбце 
и в строках с ненулевыми вероятностями. Обозначим эти элементы 
P kj >0\ p k j  Р к ,)Ф  Pk.j, причем очевидно, что хотя бы один из 
этих элементов не равен нулю, а также хотя бы один не равен 
Для дальнейшего воспользуемся известным неравенством

I n x C x — 1 (15)
и вытекающим из него

— \ogx> {\  — x)\oge-, (16)
причем знак равенства в (15) и (16) возможен только при х = 1 . 
Преобразуем (14) с учетом (16):

п т  п т

I {ajb)  =  — 2 2  PiPij log - J r  >  2  2  Pij\ 1 -  - ^ )  log  ̂=
1 = 1  ^4 i = l  j=l  ̂ '

/  m  m  ' \

2  2  loge =  0. (17)
\ y = l  y =  l /

Знак >  (вместо ^ )  в (17) записан на том основании, что, как 
отмечено выше, среди элементов матрицы есть по крайней мере 
один, для которого РгзФЯз- )

Таким образом, если среди строк матрицы, соответствующих 
ненулевым входным вероятностям, есть хотя бы две различные, 
то / (а/ Ь)> 0. Отсюда следует, что при 1 { а /Ь ) = 0  все строки мат
рицы, соответствующие ненулевым входным вероятностям, равны 
между собой.
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Свойство 6. Количество передаваемой информации для любого 
входного распределения, а также пропускная спо- 

. собность матрицы С равны нулю тогда и только 
тогда, когда все стороны матрицы равны.

Очевидно, из равенства 1 {а /Ь )= 0  для любого входного распре
деления следует С =  0, и наоборот. В остальном свойство 6 выте
кает из свойства 5: из равенства всех строк следует 1 { а /Ь ) = 0  для 
любого распределения на входе и С = 0 . Если хотя бы две строки 
матрицы различны, то существует такое входное распределение 
(любое, у которого неравным строкам соответствуют ненулевые 
входные вероятности), что /(а/& )>0 и, следовательно, С > 0 .  Та
ким образом, из I { a jb )  = 0  при всяком входном распределении и С =  
= 0  вытекает равенство всех строк матрицы.

Свойство 7. 1. Для вырожденной матрицы при любом входном 
распределении Щ а/Ъ )  = 0 . 2. Если матрица, полу
чающаяся после удаления строк, соответствующих 
нулевым верятностям на входе, невырожденная, то 
H { a l b ) > 0 .

Используем равенства (6) и
'  ■ :  ■ т  п

, H ia /b )  =  — - ^ q j ; ^ p { a J b j ) \ o g p i a J b j ) .  (18)
7=1

При вырожденном преобразовании каждый столбец матрицы
II pij К содержит п— 1 нулей й одно ненулевое число. В этом случае 
все условные вероятности p {a i/b j) ,  определяемые формулой (6 ), 
равны О (при Ргз =  0) или 1 (при ргз'>0). Поэтому каждое слагае
мое в (18) равно нулю и Я (а/ Ь )= 0 .

Если матрица, получающаяся после удаления строк с ненулевы
ми вероятностями, невырожденная, то найдется хотя бы один вторич
ный элемент, связанный с двумя или более первичными. Соответ
ственно в матрице найдется столбец, содержащий два или больше 
ненулевых элемента (piji pkj).  Поскольку входные вероятности pi; 
рй также не равны нулю, то, согласно (6), условные вероятности 
p (a i jb j ) ,  p (ak/b j)  отличаются от О и 1. Отсюда следует, что среди 
неотрицательных слагаемых в (18) найдется по меньшей мере два 
ненулевых, следовательно, Н (а/Ь)  > 0 .

Свойство 8. Для детерминированной матрицы при любом вход
ном распределении Н (Ь / а )= 0 .  2. Если матрица, по
лучающаяся после удаления строк с нулевыми вход
ными вероятностями, недетерминированная, то 
H ( b j a ) > 0 .

Используем равенство
п  т

H {b ia )  =  — ' ^ P i^ P i j\ o g P i j .  (19)

Элементами детерминированной матрицы, могут быть только ну
ли и единицы. Поэтому при такой матрице в (19) все слагаемые 
равны нулю и Н (Ь/а)  = 0 .
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в  недетерминированной матрице найдется хотя бы одна строка, 
содержащая два ненулевых и, следовательно, не равных 1 элемен
та, ргу, pir- В этом случае среди неотрицательных слагаемых в (19) 
найдется по меньщей мере два ненулевых. Поэтому для недетерми
нированной матрицы Я  (Ь/а) > 0 .

Свойство 9. Для любой вырожденной матрицы относительная 
пропускная способность % и при любом входном рас
пределении относительное количество информации 
т] достигают максимального значения, т)=1; х = 1 -

Согласно свойству 7, для вырожденной матрицы Н { а / Ь ) = 0  
и 1(а]Ь =  Н ( а ) —H { a l b ) = H { a ) . С другой стороны, для такой матри
цы всегда выполняется неравенство Н { а ) ^ Н { Ь ) ,  поскольку 
1{а/Ь) = I ( b l a ) = H ( b ) —H {b la )  = Н [ а ) .  Поэтому

Ца!Ь) Ща)  ,

min{Н{а); Н{Ь)] Ща)

Из равенства/(а/6) =  Я  (а) для вырожденных матриц следует, 
что в них вся первичная информация передается во вторичную сис
тему без потерь.

Рассмотрим равномерное входное распределение pi=\jn .  В этом 
случае Я  (а) достигает возможного максимума, 1{а) = Н { а )  = lo g « , 
и вся эта информация поступает во вторичную систему. Поэтому 
для вырожденной матрицы С =  log м. Учитывая, что в данном случае 
(свойство 1) log получим

m i n { l o g n ;  l o g /я} lo g  и
1,

Свойство 10. Для; любой детерминированной матрицы относи
тельная пропускная способность % й при любом 
входном распределении г\ достигают Максимально
го значения, т) =  1; %= 1.

В данном случае на основании свойства 8 имеем Н(Ь1а) = 0 ;  
I ( a j b ) = l { b j a )  = Н { Ь ) — Н (bja) = Н ( Ь ) . Кроме того, легко видеть, 
что в этом случае Я  (а) ^  Я  (Ь). Отсюда следует, что для детерми
нированной матрицы при любом входном распределении

1 (Ф )  Н(Ь) ,

' min{H{a)- Н{Ь)} Н(Ь) ~ . '

Таким образом, детерминированная матрица всегда передает ко
личество информации, равное энтропии вторичной системы.

Поскольку детерминированная матрица состоит из О и 1, то, 
согласно (3), безусловная вероятность каждого выходного элемента 
bj равна сумме вероятностей входных элементов, связанных с bj. 
Поэтому всегда можно выбрать такое распределение вероятностей 
на входе, Чтобы выходное распределение было равномерным; 
q j= \ jm .  При этом через матрицу передается максимально возмож
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ное количество информации и реализуется ее пропускная способ
ность:

I { a l b ) = I { b l a ) = H { b )  =  \ogm\ C =  \ogm.

Кроме того, для детерминированной матрицы lo g m ^ lo g ra
(свойство 1). Отсюда

С lo g  /п J
^ mill { l o g  л; lo g  яг} l o g /п

Свойство И . 1. Если матрица размером п Х т  при п ^ т  не явля
ется вырожденной, то для нее х<^1- 2. Если при
заданном входном распределении матрица щ Х т  
( t i i ^ n ) ,  остающаяся после удаления строк с ну
левыми входными вероятностями, удовлетворяет 
неравенству и не является вырожденной, то
для нее т]<1.

Из п ^ т  ( lo g « :^ lo g m ) и свойства 7 следует, что для рассмат
риваемой матрицы при равномерном входном распределении (а так
же при любом другом, удовлетворяющем пункту 2).

1{а/Ь) =  Н {а)  — Н {а/Ь) <C,M (a)Klogп. (20)
При любом неравномерном распределении

Я (a )< lo g / г ; I { a j b )  ^ H { a ) < \ o g r L .
Следовательно, в любом случае

I{alb)<\ogti- , C < \ o g n  и l o g m }  = -1 # 7 Г < 1 -

Для доказательства второго утверждения рассмотрим отдельно 
два возможных случая: Н { а ) ^ Н ( Ь )  и Н { а ) > Н { Ь ) .  При Н { а ) ^  
:^ Я (й ) , учитывая (20), получим

liajb) I(alb)
min{/y(a); И(Ь)} Н{а) < 1.

В случае Н { а ) > Н { Ь )  заметим,-что рассматриваемая матрица 
не может быть детерминированной, так как при t i i ^ m  детермини
рованная матрица невозможна (свойство 2 ), а при, n i= ra  возможно 
только совмещение детерминированного и вырожденного характера 
матриц (также свойство 1), что, однако, противоречит условию. 
Поэтому (свойство 8)

H {b la )> Q  M T ( a l b ) = I { b j a ) = ^ H { b ) - ~ H { b l a ) < H { b ) .
Отсюда следует для т):

/(̂ /̂ ) ^  ,
^  т 1п { Я ( й ) :  Я ( Л ) 1  Н(Ь) ^

Свойство 12. 1. Если матрица размером п Х т  при п'^ т  не яв- 
: ляется детерминированной и не может быть пре-
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вращена в детерминированную путем изъятия 
части строк, то х<^1- 2. Если при заданном вход
ном распределении матрица tiiX m ,  оставшаяся 
после удаления строк с нулевыми входными веро
ятностями, удовлетворяет неравенству n i^ m  и не 
является детерминированной, то t i^ I .

Поскольку рассматриваемая матрица недетерминированная 
и остается недетерминированной для любого распределения, то 
(свойство 8)

1{а/Ь) = 1 { Ь /а )  = Н { Ь )  — Я(^'/a)<Я(й)<log/w ; C < lo g m . 
Учитывая, что в данном случае lo g m ^ lo g ra , получим

С _ С ^  J
^  m in { l o g  л ;  l o g /к) l o g /и ^

Для доказательства второго утверждения рассмотрим отдельно 
случаи Я (6 )  ^ Я ( а )  и Н { Ь ) > Н { а ) .  Поскольку в данном случае 
I{а /Ь )< ^ Н (Ь ), то при Н (Ь)  ^ Я ( а )

Ijajb) /(alb)
^ min{Н{а)\ Н{Ь)] Н{Ь) ^

В случае Н ( Ь ) > Н ( а )  необходимо учесть, что рассматриваемая 
матрица (t iiX m ; щ '^ т )  не может быть вырожденной, поскольку 
при /ii>m  вырожденная матрица невозможна (свойство 2), а при 
П1= т  возможно только совмещение вырожденного и детерминиро
ванного характера матрицы (также свойство 1), что в данном слу
чае противоречит условию. Отсюда на основании свойства 7 следует 
Я (а / & )> 0 ; I ( а / Ь ) = Н ( а ) —Н {а/Ь)<^Н (а).  Таким образом, и в этом 
случае

/(а/Ь) I(alb)
"  т 1 п { Я ( а ) ;  / У ( 6 ) }  Н{а) ^

3. Связь между параметрами т] и х и степенью 
стохастической зависимости систем А п  и В т .

В п. 1 отмечалась связь между величинами г\, % я зависимостью 
систем случайных событий. Здесь мы сформулируем и, опираясь на 
свойства 1— 12, докажем три теоремы, посвященные этому вопросу.

Теорема 1. 1. Относительная пропускная способность % мини
мальна и равна нулю в том и только том случае, 
когда матрица состоит из одинаковых строк. При 
этом системы и В т  независимы для любого вход
ного распределения. 2. Относительное количество 
информации, передаваемое матрицей т), минимально 
и равно нулю в том и только том случае, когда си
стема А п  и В т  независимы. При этом все строки 
матрицы, соответствующие ненулевым входным ве
роятностям, одинаковы.
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1. Если матрица состоит из одинаковых строк, то С = 0  (свой
ство 6) и, следовательно, х = 0 . При этом (свойство 3) системы
и Вт независимы для любого входного распределения.

Наоборот, из следует С = 0  и (свойство 6) равенство всех 
строк матрицы, а также (свойство 3) независимость Ап и Вт при 
любом входном распределении.

2. Если все строки матрицы, соответствующие ненулевым веро
ятностям на входе, одинаковы, то (свойство 5) /(а/Ь)=0 и, следо
вательно, т] =  0. При этом (свойство 2) системы и Вт незави
симы.

Из т] =  0 следует 1 {а1 Ь )= 0  и (свойство 5) равенство всех строк 
матрицы с ненулевыми вероятностями на входе, а также (свой
ство 2) независимость Ап и Вт-

Теорема 2. При любом распределении вероятностей на входе 
относительное количество передаваемой информа
ции т] достигает максимального значения Т1= 1  в том 
и только том случае, когда матрица n i X m ( n i ^ n ) ,  
получающаяся из основной матрицы п Х т  путем 
вычеркивания n—rii строк, соответствующих нуле
вым входным вероятностям, является детерминиро
ванной (при n i^ m ) или вырожденной (при

Если при данном входном распределении матрица щ Х т  явля
ется детерминированной (при или вырожденной ( t i i ^ m ) ,
то (свойства 9, 10) 11=1. Наоборот, из равенства т) =  1 для рассма
триваемой матрицы следует, что она имеет либо детерминирован
ный (при tti^/ n), либо вырожденный (при щ ^ т )  характер. По
следнее утверждение вытекает из свойств 11, 12.

Теорема 3. Относительная пропускная способность х достигает 
максимального значения %=\ в том и только том 
случае, когда:

а) при п ^ т  матрица является вырожденной;
б) при п '^ т  матрица является детерминирован

ной или может быть превращена в детерми
нированную путем вычеркивания части строк.

Если рассматриваемая матрица п Х т  является вырожденной 
(при п<^т) то (согласно свойству 9) %=1. Если (при п '^ т )  матри
ца является детерминированной или может быть превращена в де
терминированную путем вычеркивания части строк, то, согласно 
свойству 10, %— 1.

Предположим теперь, что %=1. Согласно свойствам 11 и 12, при 
п ^ т  это возможно только в том случае, когда матрица —̂ вырож
денная, а при л е т  — только в том случае, если матрица или сама 
является детерминированной, или может быть превращена в детер
минированную путем вычеркивания части строк.

Из доказанных теорем и свойств вытекают три следствия.
Следствие 1. Для взаимно-однозначных преобразований, когда 

матрица является одновременно вырожденной
и детерминированной, х = 11= 1-

Следствие 2. Если при заданном входном распределении матри-
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ца riiXm,  получающаяся из основной матрицы п Х  
X т  путем вычеркивания строк, соответствующих 
нулевым входным вероятностям, не является ни 
вырожденной, ни детерминированной, то относи
тельное количество передаваемой информации 
Т1<1-

Следствие 3. Если при п ^ т  матрица не является вырожден
ной, а при п '^ т  не является детерминированной 
и не может быть превращена в детерминирован
ную путем вычеркивания части строк, то относи
тельная пропускная способность

Все три следствия вытекают из теорем 2 и 3.
Из сказанного следует, что характеристики т] и  ̂ могут дости

гать максимального значения, равного 1, только в том случае, когда 
системы Ап и Вт связаны функционально. В области непрерывных 
функций взаимно-однозначным матрицам соответствуют функции, 
■осуществляющие взаимно-однозначное преобразование областей 
■определения аргумента и функции, детерминированным матри- 
дам — функции, которые могут иметь одно и то же значение для 
разных значений аргументов (например, y = s i n x ) ,  вырожденным 
матрицам— многозначные функции (например, у = а гсзш л :).

4. Относительная пропускная способность ^ 
как характеристика «степени линейности» матрицы

Любая матрица размером п Х т  может рассматриваться как си
стема, состоящая из п т-мерных или т  «-мерных векторов. Для 
матриц важное значение имеет линейная зависимость и их ранг г. 
Но понятие линейной зависимости является качественным; эта за
висимость для данной системы векторов существует либо нет. Ранг 
матрицы является натуральным числом, равным максимальному 
количеству линейно-независимых строк (или, что то же самое, 
столбцов) матрицы. Будем называть матрицу линейной, если ее 
ранг равен единице; г = 1 . Для стохастических матриц линейность 
'Означает равенство всех ее строк (свойство 4 ) . Однако матрица 
может быть очень близка к линейной, хотя на ее ранге это не отра
жается. Таким образом, ранг г не может количественно выразить, 
насколько матрица близка к состоянию линейности. Подходящей 
для этого характеристикой представляется относительная пропуск
ная способность X, поскольку х = 0  только в том случае линейной 
матрицы (г= 1 ) и х = 1  только в том случае, когда ранг достигает 
максимально возможного значения при данных размерах матрицы: 
г —ге при матрица вырожденная; r==m при т ^ п ,  матрица
детерминированная.

При лю бом  распределении входных вероятностей pi относитель
ное количество информации т] (как и количество информации 1 (а/Ь) 
является непрерывной функцией элементов матрицы рц. Относи
тельная пропускная,способность х (как и пропускная способность 
С)  также является непрерывной функцией этих аргументов. Если
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рассмотреть бесконечную последовательность стохастических 
матриц одинакового размера, которая стремится к некоторой матри
це с г = 1  как к своему пределу, то величины С и х  для такой после
довательности будут.стремиться к нулю.

Выводы

1. Всякая стохастическая матрица, за исключением линейной, 
способна к передаче информации. Эта способность тем меньше, чем 
ближе матрица к линейной.

2. Существует глубокая связь между зависимостью случайных 
событий, количеством информации, передаваемой стохастической 
матрицей, и линейностью системы векторов, образованных строками 
(столбцами) таких матриц.



л. п. Афиногенов

ОСОБЕННОСТИ ХРА Н ЕН И Я ИНФОРМАЦИИ  
ПРИ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОМ КОДИРОВАНИИ  

И ДУБЛИ РО ВАН И И

1. Введение

Использование помехоустойчивого кодирования для борьбы 
с ошибками, возникающими вследствие старения носителей, явля
ется необходимым условием, без которого невозможно длительное 
хранение информации [1, 2, 3 ]. В современных технических систе
мах хранения всегда используется ЭВМ, через которую осуществля
ется как запись информации при составлении архивов, так и ее счи
тывание при работе с архивами. Эта ЭВМ обеспечивает различную' 
обработку информации и попутно легко может осуществлять по
мехоустойчивое кодирование при записи и декодирование с исправ
лением ошибок при считывании.

Программное кодирование и декодирование позволяет использо
вать достаточно сложные и эффективные системы кодирования, со- 
держащие десятки и сотни тысяч символов в блоке, способные ис
правлять в таком блоке сотни ошибок и удовлетворяющие ряду дру
гих требований [4]. Это дает возможность уже сейчас [5, 6 ] органи
зовывать технические системы, рассчитанные на хранение информа
ции в течение любого заданного времени (например, сотни тысяч лет 
и больше) с любой заданной надежностью (например, с вероят
ностью потери закодированного блока 10~^° и меньше). Избыточ
ность таких систем может составлять 10—30% и используется не 
столько для обеспечения высокой помехоустойчивости, сколько для 
упрощения алгоритма декодирования и придания ему ряда других 
практически важных свойств [4, 5 ].

Хорошо известно, что дублирование, являясь простейшей фор
мой внесения избыточности и обеспечивая возможность обнаруже
ния и исправления ошибок (при многократном дублировании), не 
является эффективным средством увеличения помехоустойчивости,, 
и несравненно большей исправляющей способности можно добиться 
гораздо меньщей ценой (т. е. при значительно меньшей избыточ
ности) .

Однако именно в системах длительного хранения информации 
возникают особые соображения, заставляющие прибегнуть к дубли-
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■рованию крупных информационных массивов наряду с использова
нием эффективной системы помехоустойчивого кодирования. Дело
3  том, что при хранении в течение очень длительных сроков инфор
мации, ценность которой для человечества очень велика и часто 
даже не может быть выражена с помощью обычных экономических 
оценок, необходимо считаться с возможностью утраты больших ин
формационных массивов (как отдельных лент, так даже и целых 

•архивов) вследствие таких непредвиденных событий, как утеря, сти
хийные бедствия (пожары) и т. п. Именно в связи с этой опасностью 
и возникает все же мысль о необходимости, помимо помехоустой
чивого кодирования, осуществлять дублирование информационных 
массивов и рассредоточенное хранение дубликатов. Но если в силу 
указанных соображений дублирование должно применяться неза
висимо от помехоустойчивого кодирования и наряду с ним, то воз
никает возможность так построить алгоритмы обработки, чтобы ис- 
лользовать дублирование для увеличения эффективности применяе
мой системы кодирования.

Настоящая статья посвящена анализу свойств систем, в которых 
мощное помехоустойчивое кодирование, защищающее отдельные 
'блоки (зоны) информации, сочетается с дублированием целых 
.лент и архивов.

;2. Типовые характеристики систем помехоустойчивого кодирования

Необходимо считаться с тремя возможными результатами деко
дирования блока, защищенного помехоустойчивым кодом, и соот- 
:ветствующими тремя вероятностями:

а) правильное декодирование (П Д ); когда все ошибки исправ- 
-ляются и выдается правильный (неискаженный) результат. Этому 
случаю соответствует Рп.д— вероятность правильного декодиро- 

шания;
б) ошибочное декодирование (ОД) с вероятностью Рп.д. Кон

фигурация возникших в блоке ошибок такова, что программа деко
дирования их «не замечает», либо же комбинация ошибок понима
ется неправильно и соответственно производится неверное исправ
ление. В любом случае после декодирования выдается неверный 
(искаженный) результат;

в) отказ (ОТК) с вероятностью Ротк. Программа обнаруживает 
комбинацию ошибок, с которой она не может справиться. В этом 
случае информационный блок не выдается вообще, а выдается при
знак отказа от декодирования.

При конкретном коде и алгоритме декодирования все три вёро- 
:ятности, Рп.д, Ро.л,Ротк, зависят ОТ Характера и вероятности ошибок. 
,В процессе хранения вследствие старения характеристики системы 
ухудшаются и вероятность Р„.д, монотонно уменьшается, а вероят
ности Ро.л и Ротк в сумме и, как правило, каждая в отдельности мо
нотонно растут. Несмотря на большое разнообразие условий, опре
деляющих изменение характеристик системы в процессе длитель
ного хранения, можно отметить и на многих примерах проследить
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■определенную закономерность в «поведении» функций Рп.л, Рол, 
Ротк в процессе хранения, типичную для самых разных систем и ус
ловий (рис. 1). Каждая из этих кривых является монотонной функ
цией времени, Рп.д — убывающей, а Ро.д и Ротк — возрастающими. 
Рпл  начинается от значения Р п .д  =  1 (при ^ = 0 ) и снача- 
■ла, на участке убывает крайне медленно, оста
ваясь вблизи значения Рп.да;!. На этом участке код успешно 
справляется с возникающими искажениями, а вероятность ошибок.

Рис. 1. Типичные характеристики Рт1л =
Ротк =  / з ( 0  для систем хранения информации, исполь

зующих помехоустойчивое кодирование.

вызывающих неправильное декодирование или отказ, пренебрежи
мо мала (РотклгО; Р о .д ~ 0 ). Но по мере старения вероятность оши
бок возрастает и наступает момент /щ, (критическое время), когда 
код перестает справляться с ошибками. Поэтому при некотором 

•̂1<С̂ кр вероятность Ри.я начинает резко падать, а вероятности Р ол  
и Ротк соответственно растут. Через некоторое время (г?2>^кр) Рп. 
падает практически до нуля, а Рол  и Ротк достигают сравнительно 
■больших значений. После момента все вероятности Рпл, Рол, ^отк 
уже меняются мало. Участок в районе к̂р, ограниченный неравен
ствами можно назвать зоной  перехода.

Отметим некоторые важные особенности кривых, представлен
ных на рис. 1.

Рабочий участок, при котором может осуществляться надежное 
хранение, соответствует времени Момент ti не является
точно фиксированным; он зависит от требований к надежности хра
нения информации.

Для сложных кодов с большим числом символов в закодирован
ном блоке зона перехода обычно занимает относительно узкий уча
сток (по сравнению с временем хранения причем по мере
увеличения размера блоков (т. е. при усложнении системы кодиро
вания) и 2̂ приближаются к к̂р, а зона перехода все более сужа
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ется. Левее зоны перехода (на рабочем участке) при увеличении 
размера блоков кривые все быстрее сходятся к своим предельным 
значениям: 1 для Рп.д и О для Ро.д и Ротк- Поэтому можно говорить, 
что для сложных систем кодирования отказ наступает практически 

При больших размерах блоков зависимости Рп.д; Ро.д; Ротк могут 
быть достаточно хорошо выражены нормальным законом

—  со

где роль среднего значения играет /кр, а дисперсия а ,̂ определяю
щая ширину зоны перехода, тем меньше, чем больше размер зако
дированного блока.

Таким образом,

Po.A{t) +  \ е  2 .̂  (2 )

Яп. д(0 =  1 -  ^ 0. Д it) -  Ротк(0 ̂  1 -  dt.  (3)

Каждая из функций Ро.д (О и Ротк (О выражается зависимостью, 
аналогичной (2 ), а соотношение между ними в области правее к̂р 
приблизительно равно отношению произведения числа исправляе
мых кодом векторов ошибок (iVj) на число разрешенных ошибоч
ных комбинаций (2™— 1) [т — число информационных разрядов) 
к полному числу всех кодовых комбинаций {N) за вычетом исправ
ляемых:

Из (3) и (4) следует

t

р . . м ^ — г п : — " ^ + 1  . / 2-. j  ®
' k —“

t * - * к р

/ о̂тк(0 [Ро. д(0 +  /̂ отк(̂ )] ^  f e ^ ' ^ d t .  (6)
г —со

При увеличении размеров кодовых блоков дисперсия стремится 
к нулю и функции Р n.A{t); Р о л  ( t ) ; Ротк( 0  приближаются к лома
ным линиям ABCD, ОСКМ, OCHL  (рис. 1).

Полезно отметить, что в большинстве сложных систем, исполь
зующихся на практике, вероятность ошибочного декодирования не
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сравненно меньше, чем вероятность отказа. В таких системах k 
чрезвычайно мало, й<С1.

3. Варианты алгоритмов декодирования в системах, 
сочетающих помехоустойчивые коды и дублирование

От того, как реализуются возможности увеличения помехоустой
чивости, .возникающие в связи с дублированием, зависит, с одной 
стороны, сложность соответствующих алгоритмов декодирования, 
а с другой стороны, их эффективность, причем, как правило, увели-

Дек Отк

о̂тк

п̂.З

Б1 Б1
{основной) (дубль)

Дек

РпЪ

Отк

Рцтк

PqS

/3 (2)
"отк

Рис. 2. Алгоритм 1. Обращение к дублирующему блоку 
происходит в случае отказа при декодировании основ

ного блока.

Рис. 3. Алгоритм 2, осуществляющий сравнение резуль
татов декодирования.
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1

чение сложности алгоритмов сопровождается и увеличением их эф
фективности.

На рис. 2—4 приведены некоторые варианты алгоритмов в по
рядке возрастания сложности.

Рисунок 2 показывает алгоритм
1, в котором обращение к дублирую
щему блоку Б2  происходит только- 
в случае отказа от декодирования 
первого (основного) блока Б1. При 
этом результат декодирования каж 
дого блока может быть как правиль
ным, так и ошибочным. Таким обра
зом, на выходе алгоритма возможны 
те же три результата: правильное 
декодирование с вероятностью 
ошибочное декодирование (Р^ ’̂ ) и 
отказ (Р*о?к)- Аналогичный алгоритм 
возможен при п-кратном дублирова
нии. Выходные вероятности для та
кого алгоритма при простом дубли
ровании равны:

1-----------1 1------------- 1
1 61 ■ \ 1 Б2  1

1___ - J 1________1

ОД ПД

п̂.Э

Отк

р ( 2 )
о̂тк

Рис. 4. Алгоритм 3 с одновремен
ным использованием содержания 
обоих (я) дублирующих блоков 
в общей декодирующей программе.

Р ^ \ - Р и . ,  +  РогкРи.

Р^'\ =  Р о . ,  +  РогкРо..
р(2) _  р2 
■* ОТК ----  •» OTKi

( 7 >

а при п-кратном дублировании:

Р^% =  Рп., +  Рог.Рп. д +  P I kPu. д +  . . 

=  Рп. д( 1 +  Ротк 4 "  Рош - f -  . . . 

■^0. д =  Ро. д( 1 “Ь Ро-гк +  PoiK - f -  . .

_ D"‘  отк ---- J отк-

I р«-> р
■'отк - f ^ n .  Д •

отк I

+  -Ротк )̂;
(8)

На рис. 3 в виде логической схемы изображен алгоритм 2, в ко
тором всегда происходит декодирование обоих блоков и Б2. Если 
хотя бы в одном из блоков возникает отказ, то выдается общий от
каз от декодирования.: В случае, когда каждый из блоков декоди
руется (правильно или ошибочно), результаты поступают на схему 
сравнения СС. При различных результатах декодирования в блоках 
Б1  и Б2 СС  выдает отказ, а при совпадении полученная в Б1 ж Б 2  
одинаковая кодовая комбинация поступает на выход.

Ошибочное декодирование в этом алгоритме возникает тогда, 
когда блоки Б1  и Б2  выдадут одну и ту же, отличающуюся от исход
ной, кодовую комбинацию. Вероятность этого события — зави
сит от конкретного кода и алгоритма декодирования в блоках Б1  
и Б2  и не может быть определена по зависимостям типа рис. 1. Для
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сложных кодов с большими размерами кодовых блоков вероятность- 
Р̂ '̂ 1 крайне мала. Вопрос о ее оценке будет рассмотрен ниже.

Для правильного декодирования в рассматриваемом алгоритме- 
необходимо правильное декодирование в обоих блоках Б1  и Б2,: 
а отказ возникает в случае отказа хотя бы в одном блоке или когда: 
при отсутствии отказов результаты декодирования различаются.

Таким образом, для данного алгоритма
р(2) _  р 2 .

П- Д --- •* П. д»

п ( 2 )  _  1 
•* ОТК ---  А ^П . Д -*0 . д

(2) I (9)‘

Р (2 ) .  о.д ■ весьма малая величина.
В общем случае, когда подобный алгоритм применяется для п- 

блоков;
п(«) __ •

п. Д ----* п. д>

п(«) _ 1 п( )̂
■Г ОТК ---- А -^П. Д ■' о. Д'

(10)‘

р(«). 
о.д очень малая величина, равная вероятности одновремен

ной и одинаковой ошибки во всех дублирующих блоках.
Приведем оценку величины Р ^ ,д л я  чего предварительно дока

жем одно вспомогательное неравенство. Пусть а  и b i { i ~ l ^ m ) — ̂
положительные числа, причем a > b i .  Тогда для любых целых поло
жительных п, k  справедливо

т
йй+ 2  

г = 1  .

кп-Х (11).

/ = 1
В самом деле, учитывая, что d > b u  получим

ка ■
т  

i =  \ i={
и П - \

— ka"̂  +  2  b ^ k a ”- -j- a " - '  ^  kâ  ̂+  2
t=l i=l i=l 

Обратимся теперь к оценке PW. Рассмотрим множество разре
шенных кодовых комбинаций A =^[ai]{i=\-r-M  =  2' )̂ и обозначим 
через ах исходную комбинацию. Пусть вероятности перехода исход
ной комбинации в комбинации множества Л в результате декодиро
вания равны Pi, причем р\ — это вероятность правильного декодиро
вания, pz, рз; ...; Рш — вероятности переходов комбинации aj в дру
гие разрешенные комбинации, Дг; -Л «м. Очевидно, вероятность 
ошибочного декодирования равна сумме:

м
Ро. S. — 2  Pi'

г=2
(12>
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Для подавляющего большинства кодов, применяемых на прак
тике, и особенно для сложных систем кодирования элементы мно
жества А (разрешенные комбинации) обладают определенной сим
метрией по отношению к другим элементам множества. Под сим
метрией здесь понимается возможность получить все множество 
разрешенных комбинаций путем поразрядного сложения по mod 2 
любой комбинации с фиксированным (т. е. зависящим от выбора 
разрешенной комбинации) множеством векторов ошибок. Следст
вием такой симметрии является совпадение множеств вероятностей 
переходов ( p f l ( i = l Для всех разрешенных комбинаций, а так
же совпадение подмножеств ..., k<^M), соответствующих
вероятностям переходов любой исходной комбинации в наиболее 
близкие разрешенные кодовые комбинации, «удаленные» от исход
ной на минимальное кодовое расстояние. Эти последние вероят
ности все равны между собой (обозначим их ро) и превышают веро
ятности перехода исходной комбинации в другие, более удаленные.

В связи со сказанным сумму (12) можно разбить на две части:

h м  м
Ро.д =  2 А +  2  P t = ( h ~ \ ) P o +  2  Л ’ (13)

1=2 /=Л-Ц (=Л+1

причем po'^Pi{i=h-\-\-^M ), h  — число ближайших кодовых комби
наций.

Вероятность ошибочного декодирования при использовании 
алгоритма 2 в общем случае {п блоков) равна,

м м

=  2  2  Р гЫ2 г=/г + 1

Используя теперь равенства (12), (13) и неравенство (11), в ко
тором а = р о ;  bi =  pi, получим следующую оценку для р]^\:

рП рП
■^0. Д ^  ' '

( Л - 1)"

в  частности, при сравнении по двум блокам (рис. 3)
р 2  р2 р(2) ^  ^ 0 . д -^о.д

Величина h  для сложных систем кодирования и больших блоков 
очень велика. Так, например, для четырехмерной кодовой матрицы, 
рассмотренной в [6 ] и рекомендуемой для защиты гидрометеоро
логических архивов при размерах координат 3 3 X 3 2 X 8 X 8  /гл?2-10®. 
Поскольку Ро-д само по себе весьма мало и резко уменьшается при 
возведении в степень, вероятность ошибочного декодирования при 
использовании алгоритма 2 уменьшается чрезвычайно сильно.

В двух рассмотренных алгоритмах дублирующие блоки декоди
ровались независимо. Дальнейшего увеличения помехоустойчивости
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можно достичь, если применить общую программу декодирования, 
использующую для обнаружения и исправления ошибок содержа
ние всех дублирующих блоков одновременно (рис. 4 ). В этом случае 
величины не могут быть получены на основе функ
ций, изображенных на рис. 1, поскольку они зависят от конкретного 
алгоритма декодирования, который в данном случае совершенно 
отличается от алгоритма для отдельных кодовых блоков. Однако 
можно сразу же отметить, что алгоритм 3 является наиболее эффек
тивным и позволяет в наибольшей степени увеличить помехоустой
чивость системы.

Кроме трех описанных алгоритмов, можно привести еще много 
других, однако они занимают промежуточное положение и обла
дают промежуточными характеристиками по сравнению с рассмот
ренными.

4. Сравнение алгоритмов 1, 2, 3

Из формулы (7) сразу же видно, что для алгоритма 1 Ротк 
уменьшается, в Рп.д и Ро.д возрастают по сравнению с исходными 
характеристиками блоков Б1  и Б2:

р (2 )  ___ ^  р
* ОТК ---■* ОТК * (отк»

Р^^’ д =  Р п . д ( 1 + Р „ т к ) > Р п .  д;

Р^д =  Ро. д(1 +  Р„тк)>Ро. д.

(16)

Наибольший интерес для нас представляет рабочий участок ле
вее зоны перехода. На этом участке Ротк достаточно мала и при воз
ведении в квадрат (или в п-ю степень) уменьшается во много раз. 
За счет уменьшения Ротк увеличиваются Рп.д и Ро.д. В «левой» об
ласти Рп.д близко к 1, а /’о.д очень мало, поэтому практически все 
уменьшение Ротк «расходуется» на увеличение Рп.д. Сразу же от
метим, что малое по абсолютной и относительной величине увели
чение близкой к 1 вероятности правильного декодирования Рп.д 
нельзя считать малосущественным, поскольку помехоустойчивость 
в этой области определяется величиной 1—Рп.д-

Для иллюстрации сказанного приведем числовой пример. Пусть 
при некотором значении t=t\ характеристики одиночных блоков 
(см. кривые рис. 1) равны; Ротк=Ю “ ;̂ Ро.д=Ю “ ®; Рп.д =  1— 10“ '*— 
— 10-8=0,99989999 0,9999. Применение двойного дублирования 
при алгоритме 1 дает; = 10“ ®; Р<2)д= 10-®(1 +  10-^) 10“ ®;
Р®  (1 - f  10-4) =  0,999999979999 «  0,99999998.

Любопытно, что при алгоритме 1 вследствие резкого уменьше
ния Ротк вероятность Ро.д может сравняться с Ротк и даже прев
зойти ее.

В области правее зоны перехода Ротк^»1. Поэтому в этой обла
сти относительно большая величина Ротк меняется мало (происхо
дит незначительное уменьшение), а сравнительно небольшие Р п . д ,
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Ро.д возрастают примерно в 2 раза. Расположение зоны перехода 
на оси времени при алгоритме 1 меняется мало: происходит лишь 
незначительное смещение зоны вправо, причем это смещение тем 
меньше, чем «круче» кривые рис. 1 в зоне перехода. В пределе, ког
да характеристики выражены ломаными линиями {ABCD  и др.), 
зона перехода вообще не смещается.

Подводя итог сказанному, можно отметить, что алгоритм 1 по
зволяет существенно увеличить помехоустойчивость системы левее 
зоны перехода, т. е. приблизить Ро.д к 1 за счет уменьшения Ротк. 
При этом Ро.д и расположение зоны перехода меняются мало.

Все сказанное справедливо и для многократного (п-кратного) 
дублирования, при котором все отмеченные особенности алгоритма 
проявляются еще более резко.

Алгоритм 1 значительно проще двух других, так как он не тре
бует сравнения кодов (рис. 3) или применения усложненного алго
ритма декодирования (рис. 4) . Полезным качеством этого алгорит» 
ма является некоторая адаптивность: в подавляющем большинстве 
случаев дается правильный ответ уже в первом блоке и декодирова
ние оканчивается. Лишь в сравнительно редких случаях (отказ) 
приходится обращаться к дублирующему блоку Б2, увеличивая вре
мя декодирования.

Алгоритм 1 целесообразно использовать в тех случаях, когда 
ошибочное декодирование не представляет собой опасности и вме
сте с тем желательно увеличить Рп.д возможно простыми сред
ствами.

Обращаясь к алгоритму 2 (рис. 3, формулы (9), (10), (1 5 )), мож
но отметить, что его характеристики в известном смысле противо
положны: вероятности Рп.д и Ро.д уменьшаются и за счет этого Ротк 
растет:

р (2) __^  р
•* П .Д  ------  ^ П .  Д \  П . д»

р(2)  ̂. ^0. я ^  п  .
о. д ~  ^  \ - ^ о .  д»

р ( 2 )  ___  1 о ( 2 )  р{2) ^  р
■* отк —  А -^о. д -«п. отк*

(17>

В «левой» области Рп.д и Р(̂ )̂д близки к 1, поэтому величина
1— Р п .д  возрастает примерно вдвое:

1 - / ^ ^ д  =  1 — Я п .  д  =  1 - ( 1 - а ) 2 = 1  -  1  + 2 а  — а ^ ^ 2 а ,

где а = 1— Рп.д..
Вероятность Р о .д  уже сама по себе достаточно мала и, как былО' 

показано, применение алгоритма 2 уменьшает ее чрезвычайно
сильно:

р 2

"  " - « Я о .  д.

Справа от зоны перехода Ротк близко к I и происходит ее незна
чительное абсолютное и относительное увеличение. Вероятности
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Pn.R И Р о . д В  ЭТ ОЙ  области малы и в соответствии с ( 1 7 )  происходит 
очень значительное (во много раз) их относительное уменьшение. 
Нетрудно убедиться, что расположение зоны перехода на оси t при 
алгоритме 2 также меняется мало — происходит небольшой сдвиг 
влево, тем меньший, чем круче кривые рис. 1 в зоне перехода. Все 
отмеченные особенности алгоритма 2 при и-кратном дублировании 
сохраняются и выражены еще более отчетливо.

Основной особенностью алгоритма 2 является резкое уменьше
ния вероятности ошибок. Во многих случаях после использования 
этого алгоритма ошибки становятся столь маловероятными, что 
с ними вообще можно не считаться. Второй алгоритм заметно слож
нее первого; он не является адаптивным.

Применение алгоритма 2 целесообразно в тех случаях, когда 
опасность, связанная с ошибками, велика и необходимо резко 
уменьшить их вероятность сравнительно простыми сред
ствами.

Третий алгоритм, изображенный на рис. 4, безусловно является 
наиболее эффективным. Не имея возможности здесь описать фор
мулами его характеристики, поскольку они зависят от конкретного 
кода и общего алгоритма декодирования, можно отметить, что при 
рациональном построении алгоритм 3 обеспечивает:

— многократное уменьшение как Рот, так и Ро.п. в «левой» об
ласти;

— существенное увеличение Рпл (т. е. многократное уменьше
ние 1— Рп.д) в той же левой области; ■

смещение зоны перехода вправо по оси t прн одновременном ее 
«сужении».

Таким образом, алгоритм 3 обеспечивает улучшение всех харак
теристик. Однако это достается не даром: алгоритм 3 значительно 
сложнее предыдущих.

Применение третьего алгоритма целесообразно тогда, когда, не 
считаясь с затратами, необходимо улучшить все характеристики 
системы. В частности, можно сочетать простые алгоритмы при вы
даче информации потребителю и при нескольких идущих подряд 
регенерациях со сложным третьим алгоритмом для сравнительно 
редких регенераций, производящихся однократно после нескольких 
простых.

Описанные выше процессы имеют интересные аналогии с пере
дачей генетической информации в биологических системах. Основ
ной особенностью таких систем является то, что хранение и пере
дача наследственной информации осуществляются параллельно 
сразу очень большим числом особей.

Алгоритм 1 можно уподобить размножению простейших микро
организмов путем простого деления клеток. Этот механизм, без
условно, наиболее прост и вместе с тем, по-видимому, наименее на
дежен. Поэтому у простейших организмов размножение делением 
периодически сменяется процессом, в котором делению предшест
вует слияние двух клеток. Это напоминает систему хранения, в ко
торой в простейшие процессы регенерации (например, по алгорит
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му 1) периодически «вклинивается» более сложный, но и более эф
фективный алгоритм.

Можно далее предположить, что для более сложных биологиче
ских систем — организмов — ошибки при передаче наследственной 
информации крайне опасны и нежелательны. В то же время отказы 
в условиях, когда передача информации происходит сразу же по 
многим параллельным каналам, не представляют никакой опас
ности.

Вероятно, способ воспроизведения генетической информации
при размножении, харак
терном для организмов, 
связан именно с этим и 
его можно уподобить ал
горитму 2 .

По-видимому, реализа
ция третьего алгоритма 
декодирования или даже 
второго, но при п > 2  ока
зывается слишком слож
ной для биологических 
систем, которым уже не 
требуются открывающие
ся при этих способах воз
можности увеличения на
дежности.

Необходимо подчерк
нуть, что к аналогии между передачей наследственной информации 
и алгоритмами декодирования в технических системах надо подхо
дить с большой осторожностью, поскольку модель, пригодная для 
технических систем хранения, может не учитывать ряд особенностей 
более сложных биологических систем (параллельная передача ин
формации большим числом особей; роль естественного или искус
ственного отбора, значение процессов развития).

В заключение следует отметить, что упомянутая в начале статьи 
основная цель, ради которой вводится дублирование в технических 
системах,— защита от стихийных бедствий, уничтожающих целые 
ленты, архивы и т. п., может быть достигнута и другими средства
ми. Дело в том, что элементами, последовательность которых защи
щается кодовыми средствами, не обязательно должны быть про
стейшие символы (например, двоичные или десятичные знаки, бук
вы и т. п .). С таким же успехом защищаться могут гораздо более 
крупные объекты — целые ленты, архивы, даже хранилища.

В качестве иллюстрации рассмотрим систему хранения, изобра
женную на рис. 5. Пусть А\\ Лг; ...; Л« — отдельные архивы, разне
сенные Территориально таким Образом, что одновременное уничто
жение вследствие несчастного случая или стихийного бедствия им 
не грозит. Предположим для простоты рассуждений, что все архи
вы состоят из одинакового числа [т) лент. Обозначим Лш  i-ю ленту 
((•=1-нт) k-TO архива (k=\-^ti) .  Создадим контрольный архив Ло,

Рис. 5. Система хранения, в которой 
защита от стихийных бедствий 
осуществляется без дублирования.
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также состоящий из т  лент следующим образом: пусть t-я лента 
этого архива Лхо является поразрядной суммой по mod 2 всех t-x 
лент остальных архивов. В нормальных условиях каждый архив 
функционирует самостоятельно, пользуясь избыточностью и помехо
устойчивым кодированием собственных лент. При несчастных слу
чаях, связанных с утратой целых лент в отдельных архивах, имеет
ся возможность восстановления утраченной ленты, поскольку t-я 
лента любого архива в этой системе является суммой по mod 2 t-x 
лент всех остальных архивов. Более того, даже при стихийном бед
ствии, поражающем целый (й-й) архив, последний может быть весь 
восстановлен по лентам всех других архивов (включая, конечно,, 
контрольный архив Ло) •

Сказанное следует рассматривать как иллюстрацию принципа. 
Могут быть созданы многочисленные другие конкретные системы,, 
позволяющие защищать целые ленты и архивы от стихийных бедст
вий и при этом обходиться без дублирования. Такая система с точ
ки зрения стоимости хранения безусловно выгоднее дублирования,, 
однако и использование ее сложнее.

Выводы

1. Необходимость в дублировании лент в системах длительного 
хранения информации при использовании помехоустойчивого коди
рования вызывается опасностью утраты больших массивов (лент^ 
архивов и т. п.) при несчастных случаях и стихийных бедствиях. 
При этом дублирование попутно может быть использовано для уве
личения помехоустойчивости системы кодирования.

2. Могут быть предложены различные алгоритмы декодирования 
при использовании помехоустойчивых кодов в сочетании с дубли
рованием. При любом алгоритме характеристики системы улучша
ются по-разному в зависимости от вида алгоритма (уменьшается 
либо вероятность отказов, либо вероятность ошибок, либо улучша
ются все характеристики). Увеличение эффективности алгоритма 
сопровождается одновременным увеличением его сложности.

3. Существует заметная аналогия между процессами передачи 
наследственной информации и алгоритмами регенерации декодиро
вания в технических системах хранения, использующих помехоус
тойчивые коды в сочетании с дублированием.

4. Имеется принципиальная возможность построения систем хра
нения, в которых защита информации от стихийных бедствий осу
ществляется без дублирования. Для таких систем характерно 
усложнение процесса восстановления утраченных лент, однако, 
с другой стороны, они могут обеспечивать лучшие экономические 
характеристики системы в целом.
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л. в. Анискин, С. М, Персии 

Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И Е  МАКСИМАЛЬНОЙ СКОРОСТИ ВЕТРА

Сведения о статистических характеристиках скорости ветра, 
в частности распределения максимальной скорости за десяти или 
двухминутные интервалы времени, необходимы для ряда задач, свя
занных с метеорологическим обеспечением авиации. Эксперимен
тальное определение распределения максимальной скорости ветра 
за 10-минутные интервалы было проведено Риссаненом [7] в трех  ̂
аэропортах в 1965 г. Аналогичная работа проводилась также авто
рами настоящей статьи в 1971— 1972 гг. в пос. Воейково. Помимо 
прямых исследований распределения максимальных скоростей вет
ра, в разное время проводились различными авторами исследова
ния статистических характеристик скорости ветра, которые можно 
использовать для нахождения распределения расчетным путем, 
применяя методы теории выбросов случайных процессов [ 1, 6 ].

Представляет большой интерес сравнить данные о распределе
нии максимальной скорости ветра за заданные интервалы времени, 
полученные различными путями.

В ряде исследований показано, что мгновенную скорость ветра 
v{t)  на интервалах времени от 10 до 60 мин можно считать стацио
нарным процессом с эргодическими свойствами [2, 3 ]. Более позд
ние исследования статистических характеристик горизонтальной 
скорости ветра, в частности, проведенные Н. Ф. Мазуриным [4] 
на метеорологической мачте в г. Обнинске, показывают возмож
ность экспоненциальной аппроксимации корреляционной функции 
скорости ветра Rv{t) с использованием значений интервалов корре
ляции, полученных для разных высот наблюдения и различной стра
тификации атмосферы:

=  (1)

где а» — дисперсия скороти ветра, а - ' — интервал корреля
ции процесса о (^).

Для уровня 8  м над поверхностью земли (что примерно соответ
ствует высоте установки датчиков ветра на метеоплощадках) в [4] 
получено, что интервал корреляции скорости ветра для неустойчи-
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вой стратификации лежит в пределах 27—47 с, для безразличной 
15—27 с, для устойчивой 12— 18 с. Исследования Н. Ф. Мазурина 
показали также, что распределение скорости ветра имеет коэффи
циенты асимметрии и эксцесса, отличные от нуля. Поскольку значе
ния этих коэффициентов на уровне 8 м сравнительно невелики, при 
расчетах принималось, что скорость ветра подчиняется нормально
му закону.

При измерениях под максимальным значением скорости ветра 
1̂ макс понимается максимальное значение мгновенной скорости вет

ра v {t) ,  осредненной за интервал T i= 2 -^ 3  с (т. е. V (^ )=  -ф- J
S - r .

v (t )d t ) .  Ко

R v { t )  =

рреляционная функция процесса V{t) имеет вид

-2- [2а (Г 1- / )  +

при
(2)

ФТ ̂

Нетрудно видеть, что процесс V {t) является однократно диффе
ренцируемым. Поэтому для расчета распределения абсолютного 
максимума Нт процесса V (t) за заданный интервал Т может быть 
использован подход, рассмотренный в [6 ].

Для дифференциального распределения абсолютного максиму
ма Нт за интервал Т имеем

О при
Л2 \

\j.(T)hm exp
Щ К )  =

где С,

/

1 ’АТ)
-ехр

/г-1 при h^>C o, (3)

2 In
l (̂T)

Т . -V, 0 :
дисперсия производной процесса v {t ) ,  V — математическое ожида
ние скорости ветра. При расчетах принимаем в (3) k =  5, а в каче
стве F среднюю скорость ветра Vcp за 10-минутный интервал.

Рассмотрим теперь экспериментальные распределения и срав
ним их с расчетными. Данные о распределении максимальной ско
рости ветра были получены с помощью станции КРАМС [5], уста
новленной в пос. Воейково. Станция КРАМС в выборочные дни 
с различной скоростью ветра работала по специальной программе 
2—3 ч в день. За 2—3 ч работы станция выдавала на печать 60— 90 
■значений t̂ cp и Умакс за последовательные неперекрывающиеся
2 -минутные интервалы и соответственно 12— 18 значений Уср и Умакс 
за 10-минутные интервалы. Всего за время экспериментальных ис
следований накопилось 3050 значений l̂ cp и ^макс за 2-минутные
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интервалы. Средняя скорость ветра Уср за это время была в преде
лах 2— 10 м/с (большей частью 5—7 м/с), Умакс — от 2 до 20  м/с 
(большей частью 7— 12 м/с).

Полученные данные были разбиты на три группы. В первой груп
пе значение Уср составляла 4— 6 м/с, во второй 6— 8 м/с, в третьей 
8— 10 м/с. Для каждой из групп были построены гистограммы ве
личин Ято=Умакс— Уср и Ято=Умако— Уср (кривые соответственно 
/ и 2 на рис.1 а, 1 б и 2 а ) .  На рис. 2 6  приведена гистограмма ве
личин при Уср=8-:-10 м/с, построенная по данным работы [7] 
(аэропорт В аса). Наблюдаемое на рисунках сужение и смещение 
кривых 1 вправо относительно кривых 2 согласуется с теоретически
ми положениями. Физически это объясняется тем, что с увеличени
ем интервала наблюдений Т абсолютный максимум в каждой конк
ретной реализации может только возрастать, причем дисперсия аб
солютного максимума будет уменьшаться.

На этих же рисунках приведены расчетные кривые дифферен
циального распределения максимальной скорости ветра Нт за 10- 
минутные интервалы, построенные по формуле (3). Необходимое 
для расчетов среднеквадратическое отклнение максимальной скоро
сти ветра Ov находилось из соотношения

в котором значение Нт определяется из гистограмм, а hm — яз  вы
ражения (3).

В датчике максимальной скорости ветра КРАМС осуществляет
ся дискретно-скользящее интегрирование мгновенной скорости вет
ра за 3-секундные интервалы. Поэтому при расчете распределения 
на рис. 1 а, 1 б и 2 а использовалось выражение (2 ).

При расчете распределения на рис. 2 6 датчик скорости ветра 
рассматривался как инерционное звено с постоянной времени 7 'ф =  
=  4 с [7] и считалось, что реализация процесса на выходе датчика 
имеет корреляционную функцию вида

1-а^Тф

Значения интервала корреляции =  взятые для расчета рас
пределений, на этих рисунках составляют 50 с (кривые 5), 25 с 
(кривые 4) и 12 с (кривые 5 ), т. е. соответствуют середине и край
ним значениям тй [4 ].

Из рисунков видно, что теоретическое распределение довольно 
хорошо совпадает с экспериментальным, особенно при больших ско
ростях ветра (где Уср=8-т-10 м/с). Существенное отличие формы 
экспериментального распределения от теоретического наблюдается 
на рис. 16  (У ср =6-^8  м/с). Недостаточность выборки (218 значе
ний) такое отклонение полностью не объясняет. Кроме того, такая
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же бимодальная форма распределения Нт. для диапазона скоростей 
Уср=6-^-8 м/с получается но данным работы [7] для аэропорта 
Куопио, где для расчета гистограммы была использована выборка 
из 2620 значений.

В целом, из сравнения полученных данных можно сделать вы
вод, что использование даже сравнительно неточной информации
о статистической структуре скорости ветра позволяет довольно хо
рошо определять расчетным путем распределение максимальной 
скорости за заданные интервалы времени.
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л. в. Анискин, С. М. Персии

П РО ГН О ЗИ РО ВА Н И Е АБСОЛЮТНОГО ЭКСТРЕМУМА  
СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА

Для различных прикладных задач значительный интерес пред
ставляет прогноз возможных экстремальных значений метеороло
гических элементов (прогноз заморозков, возможной максималь
ной скорости ветра, высоты нижней границы облаков и т. д.) по 
результатам предшествующих наблюдений. Прогноз экстремальных 
значений нередко занимает основное место в практике оперативной 
работы, например в аэропортах. При этом представляет интерес 
прогноз опасных явлений, т. е. возможных экстремальных значений 
различной заблаговременности начиная от 2— 5 мин (время захода 
самолета на посадку). Оперативные (непрерывные) измерения раз
личных элементов нередко имеют целью решение задачи такого 
прогноза.

Рассмотрим задачу экстраполяции экстремального значения 
случайного процесса x{t)  в интервале То по результатам измерения 
значений этого процесса или связанных с ним величин в некотором 
интервале наблюдения Т ,̂ предшествующем Го. Примем, что про
цесс x[t)  является нормальным и в общем случае нестационарным. 
Статистическую структуру процесса полагаем известной.

Общее решение задачи экстраполяции экстремальных значений 
|Или связанной с ней задачи на достижение процессом заданных 
границ может быть получено только для марковских процессов. 
Ниже рассматривается приближенный метод, пригодный для диф
ференцируемых нестационарных процессов.

Примем, что на интервале Гн имеется га измерений Z i= z{U ),  
1= 1, 2 , ..., га, где z { t i ) — некоторые характеристики (в общем случае 
различные), связанные с x[t)  линейными преобразованиями z{ti)  
могут быть результатами измерения текущих значений процесса, 
средних, производных, содержать различные погрешности и т. п.). 
Найдем условное распределение абсолютного экстремума Нт слу
чайного процесса x{t)  на интервале То при известных значениях ре
зультатов предшествующих измерений W{Hmlz\, гг, ..., z„).  Это по
зволяет использовать при прогнозе всю имеющуюся исходную ин
формацию о процессе.
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Условное двумерное распределение случайных величин X i=
=  x(i„+i) и X2= x {tn + 2) (где моменты tn+\ и t п+2 принадлежат к ин-  ̂
тервалу Го) при заданных zi, Z2, Zn может быть представлено | 
в виде I

W (x X !z 7 ^(^1’ • • ■ ■ х,) _
I V ( X i ,  X ^ I Z ^ ,  Z 2 , . . .  ,  Z „ ) —  W ( z ^ , z ^ ............... Z n )  ~

V\L\
2^Y\D\

-exp
.  / i-j-2  n -\ -2

— X  2  2  +i=l i=x

+ 4 "  2  2  •
i= l  y=I J

(1)

в  выражении ( 1) для удобства записи введена новая переменная 
iji, равная z(ti)  при i = l ,  2 , п и равная x{ti)  при г =  п + 1, п + 2 . | 
В (1) |£)1 и |Z]— определители квадратных матриц D={/?y)(”i i  ; 
и L = {P y }" j= i ; R i j= M [ { y i—mi) (г/— /Hj)] =>Gi0 jr i j — корреля- : 
ционный момент величин г/г и у у, гц — нормированный коэффи- : 
циент корреляции этих величин; rrii и a f  — математическое ожида- ; 
ние и дисперсия величины уг] йц и 1ц — элементы обратных матриц

Перепишем выражение ( 1) в матричной форме:

W{Xi, X2IZ1 , Z2, . . .  , z„) ^

У\ц

где

2%V\d

2 = Z - M

exp ] -  ?  -  Z^L-^Z) (2)

? =  Y - M y ,  Y = { y , ] f + l ,  ^ y = { m ,} f + 2,

индекс «Т» сверху обозначает транспонированную матрицу.
Преобразуем выражение —ZL-^Z~^. Запишем матрицьЕ

D и ?  в форме облачных матриц:

D  =
L ВТ

и f  =
г

В Л

где

Используя формулу Фробениуса [1] для обращения блочной 
матрицы D (матрицы Z) и L неособенные)

126



D - »  =
- H - \ B L - ^  . я -1

где

( 3 '>

(3>

получим

P f D - i p —
-  z  +  x-TH-^x =  Я -1 (X  -  m ; } ,  (4>

где
м ^ = м ^ - ^ в ь - ^ г .  (4'>

Учитывая, что определитель блочной матрицы D
Р 1  =  11|.1Я1, (5).

из выражений (2), (4) и (5) запишем
W{Xi, X /̂Zi, Z2, , z„) =

2uY\H\
1 exp f -  4 -  -  it?,) (6>

Выражение (6 ) соответствует двумерному нормальному распре
делению значений Xi h  Хч с  корреляционной матрицей

Я  = ^12

^21 ^22
и матрицей математических ожиданий

fhi 
irti

Заметим, что из (3') и (4') нетрудно получить значения условных 
математических ожиданий:

fnk =  mn+k +  ^ ^ R k j - T f T { Z i - t r i i ) ,  k  =  \, 2, (7>
(=17=1 ' '

а из (5) — значения условных дисперсий и корреляционный мо
мент:

. -̂ (n + lXn+l) 
1̂ 1 ’

■̂ 12 =  - 2̂1 ~

D
'22 ■

(д+2)(п  + 2)

D («+0(я+2)
1̂ 1 (7 0 -

где Lij — алгебраическое дополнение элемента Rij  в определителе 
|Z.|, Dkp — алгебраическое дополнение элемента Ркр в определителе- 
\D\.
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в  (6 ) условная корреляционная функция зависит от коэффици
ентов корреляции значений Xi и %2 между собой и с предшествую
щими измерениями zj, i= il, 2 , п, а условное математическое ожи
дание— также и от результатов предшествующих измерений.

Отметим, что распределение (6 ) в общем случае соответствует 
нестационарному процессу g(/) (даже при стационарном процессе

Зная условное двумерное распределение случайного процесса 
x(t)  на интервале экстраполяции То, найдем распределение абсо
лютного максимума Я „  процесса на этом интервале. Вероятность 
того, что значение x{t)  превысит некоторый С, складывается из ве
роятности того, что значение Хо процесса x(t)  в момент начала ин
тервала Го(^=0) было больше С (при данных значениях Zi, z ,̂ ..., 
Zn) и вероятности превышения процессом x{t)  уровня С в интервале 
То при начальном значении Хо<С, т. е.

Я (Я „ > С ) =  P{Xo>C!Zu  Z2, . . .  , 2 „) +
- f P ( X o < 0 , x{t)>QlZy_, Za, . . .  , z„) (8)

Первое слагаемое в (8 ) несложно определить, если учесть, что 
условное распределение W{xolzi, zg, .... z„) есть нормальное рас
пределение с математическим ожиданием mi и дисперсией .Rn, 
для определения которых достаточно в (7) и (7') принять tn+i = 0 .  
Для приближенного нахождения второго слагаемого в (8 ) восполь
зуемся подходом, рассмотренным в [5] для нестационарного диффе
ренцируемого случайного процесса. В соответствии с этим подходом 
интервал То разбивается на k  прилегающих интервалов Гог и для 
оценки вероятности выброса за большой интервал Гог принимается 
среднее число выбросов через уровень С за интервал Гог- Для интег
рального распределения абсолютного экстремума за большой ин
тервал экстраполяции Го получим

Р {Н ^ < С )  =

О при С<Со^,

n i l - N , { C ) ]  (9)

11 _ л̂ (̂С) - p Ixo>CIz,. z, ......... . г„]=Г ^ри С>Со^,

где Ni{C)  — среднее число пересечений уровня С на интервале Гог; 
<-’от — наибольшее из значений Сои определяемых на интервалах 
Гог (t =  2, 3, .., k) из условия N i{C )= ' l ,  а на первом интервале 
(j =  1) из условия

-'YlCC’oi) +  P ( j r o > C / Z i ,  22, . . .  , Z„) =  l .  ( 1 0 )

Среднее число положительных пересечений нестационарным 
нормальным дифференцируемым процессом ^(t) на интервале (̂ о, 
4 + Г )  уровня С имеет вид [3].
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Щ С , To) =  ^ ' j exp jC -  my
2 g2 X

где

/ =

X

1

exp

m

m

/2

C -

+  V ^ (11)

m  == dm{t)  
dt '

— математические ожидания, дисперсии процесса g(^) и его пер
вой производной 1 (0 ; >'=г^ i (t) — корреляционный момент значе
ний процесса и его первой производной в совпадающие моменты вре
мени. Входящие в (И ) значения т, а, а  я г могут быть определены 
из выражения (6 ) (по известным {t) к  (ii, 4 ) ) .  Однако более 
удобно непосредственно воспользоваться выражением (6 ), приняв
в нем tn+2 =  tn+i==t, значение y n + i= x { t ) ,  а значение Уп+2=  .

В этом случае мы непосредственно получаем условное двумерное 
распределение значений процесса x{t)  и его производной, в совпа
дающие моменты времени, т. е. распределение W (l{ t ) ,  При
этом корреляционная матрица Н  прямо содержит значения 0 , а  
и г, а матрица — значения т и т .  Выражение для корреляцион
ных моментов Rij в матрице D несложно записать, если известны 
корреляционная функция процесса Rx{t, т) и операторы преобразо
вания процесса при получении измерений Zi, z ,̂ ..., z«. Например, 
если отсчеты zi взяты по прибору с весовой функцией h{x ) ,  в мат
рице D моменты j =  tj),

dR^,(t, tj) .
^n+2,J 1 J  ■ J

где

Для количественной оценки результатов рассматриваемого ме
тода прогноза были получены (путем численного интегрирования) 
зависимости условных распределений абсолютного экстремума 
и его моментов случайных процессов с нулевым математическим 
ожиданием и корреляционными функциями вида

^.(^) =  « ^ .i( l+ « iK I)^ -“-'^ ( 12)
-a\f‘

( 12')
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Соответствующие распределения были получены для разных 
интервалов экстраполяции и при условии, что в одних случаях из
вестно одно значение Хп мгновенного процесса, измеренное в конце 
интервала наблюдения, а в других — осредненное за интервал Т\ 
значение процесса л:( )̂ (также в конце интервала наблюдения). 
Для процесса с корреляционной функцией вида (12) интервал 
наблюдения Т был много больше интервала корреляции хи процесса 
x {t ) .  Для процесса с корреляционной функцией (12') соотношение 
постоянных ai и Сг было подобрано так, чтобы интервал корреляции 
процесса с корреляционной функцией, определяемой вторым слагае
мым в выражении ( 12') ,  хиг был соизмерим с интервалом наблюде
ния Т и намного превышал интервал хии определяемый первым сла
гаемым в этом выражении, т. е. процесс содержал низкочастотнук> 
и высокочастотную составляющие.

F{hm)

На рис. 1 представлены зависимости условного интегрального 
распределения абсолютного экстремума hm =  Hmlox случайного 
процесса с корреляционной функцией вида ( 12) для значений 
7’o/Tfe =  38 и Го/тй,= 140 (йривые 1 я 2  соответственно) и при разных 
величинах последних на интервале наблюдения Т мгновенных зна-

. ХпЧений Ь-- При 6 =  1-^2 для интервала T o= 38xk  и Ъ = 2 -.— 2 для

7’о=140тй  кривые сливаются с зависимостями для безусловных 
распределений абсолютного максимума случайного процесса, по
строенных для тех же значений интервала наблюдения Т, что и ин
тервал прогнозирования Tq. Наибольшие отличия условного распре
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деления от безусловного наблюдаются только в случае, если по
следнее значение стационарного процесса на интервале наблюде
ния было достаточно велико (т. е. только при & =  3 и более на ус
ловное распределение экстремума влияет учет последнего на 
интервале Т значения процесса x {t ) .  Из приведенного рисунка вид
но также, что при увеличении интервала экстраполяции То умень
шается влияние учета значений процесса, определяемых на интер
вале наблюдения.

На 'рис. 2 представлены зависимости условного интегрального 
распределения абсолютного максимума случайного процесса с кор
реляционной функцией вида ( 12') ,  построенные для интервала 
экстраполяции а 2То =  0,25, причем постоянные аг и выбраны так, 
что 7’o/Tfto=0,3, ro/Tftj=40. Значения Ь =  гп/аж выбирались в диапа-

П?1т&п),Фт)
1.0

Рис. 2.

зоне — 3-j-3, а известное значение Zn в одном случае означает мгно
венное значение процесса в конце интервала наблюдения (кри
вые У), а в другом случае — среднее значение процесса за интер
вал /i/Tfti =  10, прилегающий к интервалу прогнозирования (кривые 
2 ) .  На этом же рисунке для сравнения приведена зависимость без
условного интегрального распределения Нт за рассматриваемый 
интервал а^То (кривые 3).  Из рисунка видно, что в рассматривае
мом случае характер кривых условного распределения абсолютного 
экстремума случайного процесса примерно одинаков при разных 
значениях величины Ь, но чем больше Ь, тем более вправо (в сторо
ну больших значений hm—Hmlcsx) смещается распределение. Инте
ресно отметить, что положение кривой условного распределения 
сравнительно мало зависит от того, что мы используем в качестве 
известной величины (мгновенное или среднее за интервал 7’i>  
>Tfti значение случайного процесса). Это можно объяснить тем,
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что в данном примере отношение среднеквадратических значений 
составляющих случайного процесса было сравнительно велико 
(сТх2/сТж1 =  9).

Для сравнения на рис. 3 построены аналогичные зависимости, 
с единственным отличием — здесь Ох2—>Ох\- В этом случае, как вид
но из рисунка, учет мгновенного значения процесса или осред-

г,
ненного за интервал Тх Zn =  ^  Г x{t) dt  j приводит к существенно

отличающимся результатам.
Влияние величины интервала экстраполяции Го на вид функции 

условного распределения можно оценить, сравнивая кривые на 
рис. 2 с аналогичными кривыми на рис. 4 и 5, построенными соот-

F(bm/Zn),FChjr,)

ветственно для случаев, когда Го =  ть2 и To=2xk2 (на рис. 2 T q—  
=  0,-Зти)- Видно, что с увеличением интервала экстраполяции 

уменьшается влияние на распределение значений процесса, опреде
ляемых на интервале наблюдения. Однако даже для интервалов- 
T o = 2xh2 целесообразно их учитывать.

Приведенные примеры показывают, что использование предла
гаемого метода позволяет в ряде случаев существенно уточнить про
гнозирование экстремальных характеристик процесса. При практи
ческом использовании данного метода могут встретиться трудности 
в случаях, когда статистическая структура процесса неизвестна 
и определяется по результатам предшествующих измерений (на ин
тервале Гн). Рассмотрим при таких условиях возможные подходы 
к прогнозированию.

При неизвестных статистических характеристиках процесса 
можно использовать ступенчатую экстраполяцию, т. е. в качестве 
прогнозируемой величины Нт на интервале Го выдавать потреби
телю значение абсолютного экстремума процесса, измеренное на
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интервале Гн=7'о. Если процесс x{t)  стационарный, то погрешность 
такого прогноза зависит только от величины дисперсии абсолютно
го экстремума Нт на заданном интервале Гн. Учитывая, что при 
достаточно большом Гн экстремумы за соседние интервалы практи
чески некоррелированы [2 ], можно показать, что дисперсия по
грешности такой экстраполяции определяется выражением

Выражения для определения дисперсии приведены в [3—5]. 
Такой метод прогноза очень прост, поскольку требует измерения 
только одной величины Нт на интервале наблюдения, но его нельзя 
использовать при неравных интервалах Гн и Го и для нестационар
ных процессов.

Прогноз экстремума может осуществляться также расчетным пу
тем, с использованием данных о среднем квадратическом значении 
метеоэлемента сГж и числе пересечений N (c)  процессом уровня, рав
ного его математическому ожиданию, получаемых по измерениям 
процесса на интервале Гн. Точность этого метода, как показывают 
расчеты, в общем случае ниже первого. Однако его можно исполь
зовать при неравных интервалах Гн и Го, а также для нестационар
ных процессов. Последнее условие учитывается путем использова
ния при расчетах Нт на интервале Го прогнозируемого значения 
математического ожидания процесса x(t)^ определяемого, как и Я т , 
по данным измерений на интервале наблюдения. В качестве одногО' 
из путей для оценки погрешности различных упрощенных методов, 
прогноза и выбора наиболее рационального можно проводить срав
нение получаемых результатов прогнозирования с расчетными зна
чениями условного распределения W{Hmlzu 22, ..., 2„) при возмож
ных статистических характеристиках конкретного процесса.

Задача прогнозирования опасных явлений часто ставится в дру
гой форме — как задача на достижение процессом заданных границ. 
Рассмотренный выше подход может быть использован также для 
приближенного нахождения распределения (и прогнозирования) 
времени достижения процессом заданных границ. Метод решения 
такой задачи на конкретном примере рассмотрен в [7].
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А. А. Боровиков, С. М. Персия

О В Ы Б О РЕ ПОЛИНОМИАЛЬНЫХ Д И С К РЕТ Н Ы Х  
И Н Е П Р Е Р Ы В Н Ы Х  ФИЛЬТРОВ

В различных задачах, связанных с обработкой измерений, ши
роко используются методы, основанные на приближении результа
тов измерений алгебраическими многочленами по методу наимень
ших квадратов. В ряде работ [1 ,2  и др.] такие методы применяются 
для построения скользящих фильтров (непрерывных и дискрет
ных). В работе [3] рассматривалось влияние выбора приближаю
щих многочленов на характеристики скользящих фильтров. 
В данной статье вопрос о выборе полиномиальных алгоритмов 
оценки сигнала и их свойствах обсуждается подробнее.

л  I
. Аппроксимируем многочленом степени / ы (^)=2Рг^ '’ наблюде-

г=0
ния u {t) ,  заданные на дискретном множестве точек. Значения Рг 
определим из условия минимума квадратичной формы

(i)
где

{ Y обозначает транспонированную матрицу.
л

Находя из (1) вектор р, запишем оценку u{t) в виде взвешен
ной суммы результатов измерений:

=  (2)
i= l

где
D { i ) ^ [ d { t i ,  t ) ] f_ ^ ^ R -^ B [B ^ R -^ B ]-^ T ,  (3)

Т =  [t^\U

В выражениях (1) — (3) Р  — некоторая действительная симмет
ричная ( R i j = R j i )  положительно определенная матрица с конечной 
нормой. Задание этой матрицы определяет дискретный фильтр,
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т. е. привлекаемые при обработке измерения и их веса. В общем 
случае число измерений т  при построении дискретного скользяще
го фильтра может быть бесконечным.

Частным случаем (1) — (3) при т-> оо и интервале дискретиза
ции, стремящемся к нулю, являются выражения для непрерывного 

. фильтра. Здесь

То
ti(t) =  Г d{t, г) u { z ) d i . (20

, Важно отметить, что весовые коэффициенты di(t)  = d ( t i ,  t), оп
ределяемые выражением (3), могут быть получены также из усло
вия минимума величины

т тп

г=1;=1
с  учетом (/ + 1) дополнительных условий

т
г  =  о,  (5)

Решая задачу на условный экстремум, из (4) и (5) получим

т I
2  dj(t) R,J 4 -  2  Ту /̂ =  0. i - = \ ,  , т, (6 )
/=1 У=о

где у =  (тг1/=о — вектор неопределенных множителей Лагранжа. 
Из (5) и (6 ) имеем

.................. ..  (7)с  = D(t) Р 2

Т т
где

R В
В 0

101- 1.

Используя формулу Фробениуса для обращения блочной матрицы 

Ri [4], из (7) для D {t)  получим выражение (3), а для 7 значение

(8)
Заметим, что из (6 ) и (4) получим

А ( 0 = > ъ  (9)

где
т

v = ( v , i U  v, =  2^yWy- 
/■=!
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, Минимизация (4) с учетом (5) позволяет в ряде случаев упрос
тить нахождение полиномиальных дискретных и непрерывных 
фильтров, используя подходы, развитые для решения одной из за
дач оптимальной фильтрации (задачи Заде— Рагаззини) [5, 6 ]. 
Основную трудность в (3) при больших т  представляет обращение 
матрицы R. В ряде случаев (при равномерной дискретизации слу
чаев и определенном задании Rij) решение системы m + / + l урав
нений (5) и (6 ) можно свести к одному разностному уравнению. 
При этом сложность решения не зависит от т  и можно получить 
аналитическое выражение, удобное для исследования зависимости 
погрешности от т. Для непрерывного фильтра в (4) и (5) суммиро
вание заменяется интегрированием Rij на R {a ,  г ), а оптимальная 
весовая функция фильтра d{t,  т) определяется из интегрального 
уравнения

т„
j / ?(а,  т) А( т,  т =  - f  Ti  ( Ю)
о

0 < а < 7 ’о
с учетом дополнительных /+1 условий

Го
t)x d̂'-. =  t\ г =  о , ( 10' )

о

в  (2 ), ( 10) и ( 10') Го — интервал наблюдения фильтра; вид фильт
ра определяется заданием функции R { a ,  т) (аналогичной матрице 
R ).  Весовая функция фильтра h{x, t ) = d { T o —т, t ) .

Следует отметить, что при значениях Rij {R {a ,  т ) ) ,  равных кор
реляционным моментам обрабатываемых измерений, выражение 
( 1) соответствует методу наименьших квадратов для коррелирован
ных измерений. Из сказанного следует, что выражение (1) для ме
тода наименьших квадратов является частным случаем задачи За
д е — Рагаззини, при котором минимизируется дисперсия случайной 
погрешности/i (О с учетом условий несмещенности (5) для входно
го сигнала в виде многочлена степени I (т. е. условий астатизма сис
тем ы /+1 порядка).

Рассмотренному выше подходу соответствует широкий класс 
полиномиальных дискретных и непрерывных фильтров, различаю
щихся между собой заданием матрицы R или функции R {a ,  т). 
Представляет интерес выбор этой функции в виде R {a ,  т) =  
=  R i ( a )  R i{x) R 2 {\<x,—т|) и аналогичное задание матрицы R, что 
для широкого класса функций i? i(a )  и R 2 {a)  позволяет просто по
лучить аналитические выражения для весовых функций непрерыв
ного и дискретного фильтров.

Для частного случая рассматриваемых алгоритмов, при котором 
R 2 (a )  — дельта-функция, из (1) и (3) получим

т
(11)

г=1
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где
Т,

Р =  diag н- =  {^ч-йЦ ft=o.
т

m = R T \ h ) .
i=l

Для непрерывного фильтра в (2) аналогично получим 

Ф ,

где т=[т:''}^^д, а в выражении для моменты jir заменяются на

(12)

л с°
[J.= j  р(т)х'-й?х.

(13)

(130

Выражения (12) и (13) следуют также из полученных в [1].
В работе [1] найдены дискретные и непрерывные скользящие 

фильтры для функций р (т), соответствующих классическим систе
мам ортонормированных полиномов Лежандра, Лагерра, Чебышева 
и Эрмита и их дискретным аналогам. Рассмотрим более широкий 
класс функций р(т). Заметим, что выражения (12) и (13) позволя
ют построить непосредственно дискретные и непрерывные фильтры 
без предварительного нахождения ортогональных полиномов, со
ответствующих выбранной функции р(^) или р(^г); здесь достаточно 

л
определить моменты Цг или }Дт.

Приведем выражения для весовых функций d{U, t ) = d i { t )  при I, 
равном О, 1 и 2. При 1= 0

' }̂ о
При 1=1

при 1 =  2

diit) [([Xi г; -  [Xj) +  (h-i -  N t) ti\.

diit) =  P i t t ) \ m )  +  +  K S )  t\

(14)

(15)

(16)

где

K f i t )  =  [(p-2 (^4 —  !^1) +  ( —  [^1 P'4 +  p.2  ̂ +  (h -i H-3 -  f^i)

K i { t )  =  [([J.2 [>■3 —  t^i f^4) +  (l^o 1 4̂ —  [J'i) t  +  (l^ i —  1̂ 0 !^з)

K-i{t) =  H  -  \>-l) +  (l î H  -  [*•0 +  ( h-o H-2 -
Д =  1(J,| =  jXo [̂ 2 [X4 — JXo [1,2 4- 2 JXi [1,2 !̂ 3 —
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Заметим, что определитель А не зависит от выбора точки отсчета 
значений t и ti.

Соответствующие выражения для весовой функции непрерывно
го фильтра d{t ,  г) могут быть непосредственно записаны из выраже
ний (14) — (18), если заменить в последних р(^,) на р (т ), ti на х

и р,г на
При симметричном расположении измерений относительно мо

мента t, для которого ищется результат, и выбора функции р(тг) 
(р(^г)) четной, из (16) и получим [3] (здесь/= 3)

d{t„  0) =  [tto 1̂ 4 - ( 1 ^ 4  -  1̂ 2 tj) Pit,). (17)

В (17) отсчет ti осуществляется от момента t, т. е. ^=0.
Приведем также формулу для случая симметричного располо

жения отсчетов относительно момента ^ = 0  и четной функции р(т) 
ip { t i ) )  при 1=Ъ:

Atb 0) =  р(̂ г) [ (t̂ 41̂8 —  IJ.̂ ) +  {'Н :̂ б —  1̂2 +  (1̂ 2 —  (̂ 4)Щ ’

(18)
где

Дх =  1̂0 Н  !̂ 8 — !̂ о :̂ б ~  !̂ '21̂8 +  21̂ 2 \Ч [Н —
Передаточная функция скользящих дискретных фильтров, полу

чаемых из (2) и (12) при равномерной дискретизации {U =  iT), 
может быть записана в виде

Я (е^ “ ^ 0 = 2  d{iT ,  (19)
j = ~ o o

где Pi ( z ) — z-преобразование вектора {р(т) т'')?=о. Из (19) полу
чаем амплитудно-частотную характеристику фильтра

t)\.
Как отмечалось выше, алгоритмы (2) и (3) соответствуют мини

мальной дисперсии оценки при выборе матрицы R, равной корреля
ционной матрице йзмерений. Алгоритмы (12) и (13) позволяют 

минимизировать эту дисперсию лишь при некоррелированных измере
ниях; оптимальным здесь является выбор p{ti) обратно пропор
циональным дисперсиям погрешностей измерений. Однако практи
чески необходимо учитывать не только дисперсию оценки, но и ее 
смещенность (т. е. динамическую погрешность) . При этом в (3) или

(12) матрицы R или р могут выбираться исходя из минимума дис
персии суммарной (динамической и случайной) погрешности

D.(t) =  R A t,  О =  2 I  d,(t) t,) +
1=1
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т т 

(=1 ;=1
( 19' )

с учетом дополнительных условий (5) обеспечения 1-то порядка 
дискретного фильтра. В (19') u {ti)= x{t i)-\ -y {t i)  где x j t ) — полез-
ный сигнал, y ( t ) — погрешность измерения, Rxu (t, t i ) = x { t )  u { t i ) . 
Неточное знание статистической структуры x(t)  и y{t)  часто дела
ет целесообразным использование рассматриваемых алгоритмов 
вместо оптимальных.

т о

Как указывалось выше, выбор матриц R и р определяет область 
привлекаемых при обработке скользящим фильтром измерений и их 
веса. Рассмотрим влияние выбора функции р(^г) при заданном ко
нечном т, а также при т ^ с о  на примере некоторых дискретных 
и непрерывных фильтров.

Для случая симметричного осреднения примем

р ( т ,  0 ) = =

О

при [т:! 

при |т1 >

2

То
(20)

На рис. 1 приведены значения р(т) и соответствующие веса d { t )  
при А,= 1 (кривые 1 и 3) к Я =  2 (кривые 5 я 6) при значениях с раз
ного знака и при с = 0  (кривая 2 ).
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При дискретных измерениях, равномерной дискретизации с ша
гом Т и m =  2N-\-\ имеем

P(i, 0 ) =
О

при
при \i\ >  IV.

(21)

При m =  2N в (21) заменяем i на i-1-0,5 (i =  —N, N— 1).
Задаваясь в (20) или (21) различными значениями с и Я, можна 

существенно менять вид функции -р(т). Аналитические выражения 
для di{t)  и d{t,  т) несложно получить лишь при Х= 1  (для |Лг еле-

т тп
дует учесть соотношение 2  2

(14), (15) и (17) при 1 = 1
Л  'Г

2  е -п ’'’- ' ) .  Например,
i= k

Л

JX4 =  ̂О
8с“

-'о
2сЗ

-  2^3 +  6^2 -  12с +  12 j — 12

- с  +  1 1

(22)

(22')

(22">

При Я.^1 воспользуемся расчетом (Хг и |д,г на ЭВМ.
Для оценки влияния выбора функции р(т;) (р(^г)) на динамиче

скую и случайную погрешности рассматриваемых скользящих 
фильтров необходимо задаться некоторой структурой сигнала х  
и погрешности у. Примем случайные погрешности yi некоррелиро
ванными между собой и с сигналом х, а процесс x{t)  медленно ме
няющимся и дифференцируемым /-f-1 раз, тогда из (19') и (5) по
лучим

т ■ 2

- D ,(t+ x,-\ -D y^ d^ {t) ,  (23)
/=1

где Dx(i+i) — дисперсия (/-Ь1)-й производной сигнала, Dy — дис
персия погрешности.

Второе и первое слагаемые в (23) — дисперсии результирующей 
случайной и динамической погрешностей (Дур и Ьдин) — характе
ризуют фильтрующие свойства и смещенность используемого алго
ритма. Для анализа указанных ногрешяостей удобно рассмотреть 
случай, когда Т=То1т  достаточно мало. При этом суммы в первом 
и втором слагаемых в (23) можно заменить интегральными выра
жениями, а выражения в квадратной скобке и второе слагаемое

л
в (23) приближенно записать в виде и Dy-p—~ ,  где

л , т
и /Рур — безразмерные коэффициенты,
характеризующие свойства алгоритма.

л
8дин

(не зависящие от /п и То),
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л л
На рис. 2 (кривые 1 в. 2) приведены зависимости Dj,p и един от 

параметров I и X функции р(^г) при значениях 1=1  (рис. 2 а ) ,  
1 = 3  (рис. 2 6) и 1—5 (рис. 2 в ) ;  сплошные линии соответствуют зна
чениям Я,= 1, пунктирные Х = 2 .

Как и следовало ожидать, минимум кривых 1 я 2 имеет место 
соответственно при с = 0  и с — оо. Учитывая, что т=То1Т, для 
оптимального интервала Гоопт (или/Иопт =  ?’оопт/7’) , из (23) получим

тО о п т ' ^  I /

21+3 г  
где То опт =  1/

(21 2)в]щлВх(1+1)

21+3/- D  

^ " 1 / ^
(24)

Dур
Л2

(21+2) £дин
. Соответствующее Го опт значение ми-

нимальнои дисперсии

D i mln
ау,РуТ{21 +  2.) ^ 21+ гг-------- И— —

Го опт(2/ +  2) ~  У  (^у ’ (2  ̂ )
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где

D = min —
5 у р  ( 2 /  +  3 )

foon T (2/  +  2 )

41 2/+3

21

+3/-

V '(2 / +  2 )s 2
' ДИН Uyp .

Зависимости Гоопт и Z) Smin от параметров весовой функции p(^i) 
вида (21) приведены на рис. 2 (кривые 3 я 4 ) .  Заметим, что для на
шего примера оптимальные значения безразмерных величин с и

и ro(foonT) не зависят от зна-

'̂ оопт,̂ £тип'̂

чений Dy, Da (;+i) и Т (послед
ние входят в То опт и fiemin лишь 
как постоянный масш таб). 
В частности,, при А,==1 и 1 = 1
3 и 5 имеем, что оптимальные 
значения параметров функции 
р(/г) равны: Со опт « 1,0 (для 
всех /), fo опт ~  3,06, 6,02 и 9,0; 
при этом Д т 1п ~ 0,44 (для 
всех /). При 1 = 2  получаем: 
Со опт 1,5 (для всех /), 
Го опт =  3,3, 6,2 и 9,1; Д  „i„^0,43 
(для всех I ) . Как и следовало 
ожидать, минимум дисперсии 
Db для всех /, Го и А, имеет ме
сто при с < 0 , однако выигрыш 
по сравнению с выбором с= 0  
сравнительно мал.

Аналогично в общем слу
чае, зная статистическую струк
туру сигнала х и погрешности 
измерений г/ (в данном при
мере D x(/ + 1) и Dy) и интер
вал дискретизации Г, можно 
осуществить рациональный вы
бор параметров функции р(^,) 
(здесь То и X), т. е. числа об

рабатываемых измерений m и их веса, а также порядка скользя
щего фильтра /. К числу выбираемых параметров может относиться 
и интервал дискретизации Т.

Для несимметричного интервала осреднения рассмотрим пример

р(х) =
Го при — Г о < т < 0 , 

при х> 0
(25)

или

Р(г'г) =
при — Д/'<г<0 , 

О при г> 0 . (26)
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Здесь момент t принят совпадающим с последним отсчетом (обра
ботка без задержки).

На рис. 3 для функции р(^г) вида (25') и достаточно малого Т 
приведены зависимости 1—4, аналогичные таким же кривым на

л
рис. 2. Здесь для >1 =  1 и / = 0, \,2  —2 (для всех I), 70 0̂ = 1,8 ,

3,3 и 4,8, Огт\п = 1 ,1 1 , 1,8 и 2,42; для Х = 2  Сю пт~—3 (для всех /),

То опт= 1,9, 3,4 и 4,9, Db min = 1 ,1 0 , 1,7 и 2,41.
Отметим, что при А,= 1 и с = 0  рассматриваемые функции р(т) 

и р(^г) соответствуют полученным в [ 1] непрерывным и дискретным 
фильтрам, основанным на использовании полиномов Лежандра, при

с
Х =  2, То (или N),  стремящемся к бесконечности, и " :^ = А < 0  — по-

■'о
линомов Эрмита, при А,= 1, Го {N)~^oo, ^  =fec^0 — полиномов Ла-

■'0
герра.

В работах [3, 7] был предложен метод построения дискретных 
или непрерывных фильтров, при котором весовые коэффициенты 
d{ti,  t) \1Л¥. d{x, t) являются равными для 1-\-\ групп измерений 
(или /-f 1 областей интервала Го) и выбираются из условий обеспе
чения (/-f-l)-ro порядка фильтра.

Полагая дискретизацию равномерной, запишем

di{t) ==
q^it) при 2

/)=0 р=0
У = 0 , . . .  , /,

О при /-<0 и г>те,

(27)

где rrij — число измерений в у-й группе,

2 ЯМ ) 2  ĵi^) 2  — П  =  О,

r =  l ,  . . .  , I, k  =  \ , . . . , m j
\p=0 /

(28)
(отсчет времени, a также нумерацию измерений и групп ведем от 
последнего измерения). Достоинствами таких фильтров является 
простота их реализации при большом т.

При 1= 0  в (27) имеем qo{t) — 1/т; при 1 = 1
Of 9/

1 — mo— /п +  /Ио— 1 -Ь
ч М - ---------------------------- . (2 9 )

При 1= 2  общее выражение громоздко; выражения для равных 
групп {то =  гП]=т2), а также для симметричного осреднения (то  =  
=  /П2 , <7о(0 =<?2(0) приведены в [3].

145



Примем, что Т=То1т  достаточно мало. При 1 = 2  здесь получим
q 1  2 a j - f  « J  +  +  P i  t t j  +  2  г ( 1  +  2  %  +  P i )  +  З Р

где

«i(“i +  h)

1 —“i ( l +  P i+  “i P i+  Pi) —  2 i  ( l  +  a i+  p i+ 2  ccj Pj) —-3 ?^(1 +  Pi)

t = a, ■ mn
mo

(30)

При r = — из (30) перейдем к эквивалентному непрерывному

оператору с весовой функцией d{x, t).
При  ̂=  4 для ? = —0,5 (здесь /=5) получим (интервал Tq сим

метрично разбивается относительно средней точки на пять уча
стков)

Qi — Qo ■
“|(“2 +

Я?, — 4i'
1 (“2 +

„ 1 — да[^11
42----------------

Р г (®2 + Р г )  ( 2 « 2  +  Р г )  

! +  g o (^  —  ” 2 —  Р з ) ] _1_
т (31)

где nii=m o, m s= n ii ,  a 2 =  m2lm,  P2 =  2mi/m.
На рис. 4 б приведены значения случайной и динамической по

грешностей рассматриваемых алгоритмов (для 1=2  и разных ?).

Кривые 1 ' и 2 ' соответствуют,Дур и 8дин-Ю  ̂ для случая выбора 
равных групп (a i= P i =  l/3), а кривые 1 и 2 — для значений а и р ,  
при которых дисперсия D̂ p при данном t минимальна (эти значе
ния а и р  приведены на рис. 4(3). На рис. 4 г пунктиром и сплош
ными линиями показаны весовые коэффициенты di{t)  {q i ( i ) )  для

двух указанных вариантов выбора значений а и р .  Значения вдив 
и Dyp для  ̂=  — 0,5, ^=1, 3 и 5 и случая равных групп (при 1=3  этсу 
cci =  Pi=l/3, при 1 =  5 аг =  0,2, рг=0,4) соответственно составляют 
4 ,2-10“ 2; 5 ,8 -10~®; 4,46-10“ ® и 1; 3,53; 6,21, а для случая разбиения 
измерений на группы, исходя из минимума дисперсии Dy ,̂ при 1 = 3  
и 5 соответственно 8 д и н = 2 , 1  • 10“ ;̂ 4,57-10“ ’ ; Дур=2,61; 4,04 (здесь 
a i =  0,64, аг= 0 ,41 , Р2 =  0,52). Значения оптимального интервала 
fooHT (или числа измерений т) и минимальной дисперсии резуль- ,

тирующей погрешности Веты  для случая равных групп измерений
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при /=1, 3 и 5 составляет Гоопт =  2,69; 8,00; 12,8; Dsmin =0,468; 
€,496; 0,525, а для случая разбиения на группы, исходя из минимума 
дисперсии 5ур, ?оопт =  5,81; 8,67, » ;0 ,5  (для обоих случаев).
Д ля сравнения приведем также соответствующие значения для слу-

л
чая с = 0 . Здесь при / =  3 и 5 имеем Го опт =  5,7; 8,5, 5= min ~  0,45 (для 
всех /); случай /=1 совпадает с рассмотренным выше.

Для рассматриваемых алгоритмов задача определения влияющих 
измерений и их весов сводится к выбору значений т (Г о ) и mj из 
условия минимума среднего квадрата погрешности В г .  Например,

л 1 — 2а® +  а® ~ aj
п р и ? = — 0,5и 1 =  3 имеем [3]  ̂ ----- , един = j g ^ . Подстав

ляя эти значения в (24') и минимизируя по аи  находим оптималь-
л

НЫ6 значения <xi и Т̂ оопт (0,46 и 5,7).
Приведенные примеры показывают, что рассматриваемые прос

тые алгоритмы обеспечивают немногим меньшую точность, чем оп
тимальный выбор ,р( г̂) в (20 ) или (21 ).

Интересно отметить, что рассматриваемые алгоритмы могут 
€ыть получены из выражений (12) или (13). Примем, например, 
Е выражении, аналогичном (17),

р(т) =

U-i 1 2 т: при

2 т

«1 Т’о — 1 при

при

Т’о (32)

л л л
где 0< ^ a i< ;l. При таком выборе р(т) моменты fi,2, [Х4 и [.ig (как функ- 

тция р(т) при стремятся к бесконечности. Рассматривая
предельные выражения с учетом условия конечности весов d{%, 0 ), 
получим

d b ,  0 ) =

О при 1'г1>

1 + I при (33)

при “i Го <N<
что совпадает с выражением, приведенным в [3]. Это позволяет 
рассматривать такой фильтр как частный случай (17) при выборе 
p (t) , соответствующем кривой 4 на рис. 1. Аналогичный результат 
можно получить н для других I и t.

Для передаточной функции рассматриваемых дискретных 
фильтров из (19) и (27) получим
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‘ ! - J  (О
,Р=0 (34)

г=0й=1

При — — g - учитывая что число групп I здесь нечетное {1=.
=  2k+ \ , k=^Q, 1, 2 и т. д .), т г  =  т г _ 1_ги  q i = g t - i  -  i,i =  0, ..., k, 
найдем

1 -  г

r=l

01 =

?oSin m w  Т

г=\

"

\ /=о / _

sin •

(35)

. (36)

На рис. 4 а  приведены частотные характеристики рассматривае
мых скользящих дискретных фильтров (при одном и том же т ).  
Кривая 1 соответствует / =  1, кривые 2 'r 3 — 1 =  2 (при ai =  l/3H ai =  
=  1/2), кривая 4 — / =  5 (при Р2 =  0,4, «2 =  0,2). Как видно из кри
вых 2 и 5, меняя значения a i ( a 2) и ^1(^2), можно существенно ме
нять полосу пропускания фильтра при тех же с и т .  На рис. 4 б 
приведены нормированные корреляционные функции сглаженного 
ряда при использовании тех же, что и на рис. 4 а, скользящих диск
ретных фильтров и при тех же некоррелированных погрешностях 
отсчетов.

Таким образом, в работе рассмотрен широкий класс дискретных 
и непрерывных алгоритмов, основанных на приближении функции

полиномами и отличающихся заданием матриц R или р; исследова- 
№1 свойства таких алгоритмов, в частности влияние выбора матриц 
R или р, т. е. числа и веса обрабатываемых измерений при построе- 
ни-и скользящих полиномиальных фильтров. Особый интерес для 
измерительных систем представляют предложенные в [3] алгорит
мы обработки измерений с равными весами групп измерений, про
сто реализуемые как в дискретных, так и в непрерывных измери
тельных системах.
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с. м. Персин

О Р А С П Р Е Д Е Л Е Н И И  ПОГРЕШНОСТИ АНАЛОГО- 
ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ

Процесс аналого-цифрового преобразования обычно состоит из 
ряда последовательных операций сравнения измеряемой величины 
с опорными уровнями, выбора зависимости от алгоритма работы 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП) и результатов преды
дущих операций сравнения. Ход и результат этого процесса, а зна
чит и получаемая погрешность существенно зависят от характера 
изменения измеряемой величины x{t)  и погрешности y{t)  за время 
измерения [ 1— 3 ,8 ] .

Остановимся на распределении результирующей погрешности 
АЦП. Как указывалось в [3 ], нахождение этого распределения мо
жет быть сведено к задаче на достижение заданных границ непре
рывным процессом или дискретной последовательностью. Алгоритм 
отработки входного сигнала определяется алгоритмом АЦП. Непре
рывная отработка входного сигнала имеет место в некоторых АЦП 
(например, время-импульсных).

Заметим, что рассматриваемый ниже подход может быть поле
зен не только для нахождения распределения погрешности АЦП, но 
и для других задач, связанных с достижением заданных границ не
стационарным процессом или последовательностью.

Условное совместное распределение результата цифрового из
мерения W = k 8  и погрешности e= ft6—x{to) можно записать в виде

B/X) =  ^ b ^ { W - i b ) P ( i b / X ) ^ , { i b ~ B / X ) ,  (1)
1 = 0

где X — вектор значений (хь ..., Хт) входной величины x(t)  в мо
менты сравнений ti, ..., tml б — величина кванта; N — число квантов 
шкалы; бф(т) — дельта-функция; (л:(W-’!^)— условное распреде
ление измеряемой величины в момент to, к которому относится ре
зультат измерения;

я(у§/^)= [Ы“) J j
6 Qi

—  8 -f a, . . .

• ■ • , +  0. / X ) d q ^  . . .  d g i d a  (2)
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— условная вероятность получения результата измерения /6 . В (2) 
(Оу (У /Х )— условное распределение вектора погрешностей сравне
ний У (у и Ут)', Qu Qm — полубесконечные интервалы, опреде
ляемые числовым кодом / и алгоритмом АЦП (число сравнений т 
также может зависеть от j ) ;  соа(а) ( О ^ а ^ б )  — распределение на
чальной фазы а  (положения шкалы).

Из (1), осредняя по X  и к, можно получить условное и безуслов
ное распределения погрешности е и соответствующие моменты. Ми
нимизируя М(г^) или М{г^1кЬ), можно оптимально выбрать значе
ние и  (общее для всех результатов измерения или индивидуальное 
для каждого результата).

Отметим, что обычно задача упрощается, так как изменение х  
за время измерения сравнительно невелико и может быть представ
лено, например, рядом

x{t)  =  -j- a^t - f  а^Р. (3)

Для этого случая и развертывающего ступенчатого уравнове
шивания из (2 ) имеем

S со оо j  о

P { J b / x { t ) )  =  j с О а ( а )  [  . . .  J  j « у (̂ 1 —  +  а ,  ...
О о у ^ ^

• • ■ , —  Xj+1 +  a/x(t))  dq.^^dqj . . .  dq^da. (4)

При непрерывном уравновешивании в (4) квант б-^О (здесь кван
тование по уровню имеет место при измерении получаемого в ре
зультате уравновешивания временного интервала).

Частным случаем (4) является вероятность P(i8jxn) при неиз
менном за время измерения значения x { t )= x u .  Распределение

N

й) (е/Хн) и его моменты M ( e /̂Xs) — 2  (iS—Ха)'^Р(ibix-s) могут рез-

ко отличаться от получаемых для идеального квантования по уров
ню. В частности, имеет место смещение математического ожидания 
погрешности М { ъ 1 х ^ ) ,  причем, в отличие от идеального квантова
ния, М (е/хн) при б О не стремится к нулю (напротив, может воз
растать с уменьшением 6 ) [3].

Нахождение из (1), (2) и (4) распределений © (е Д ), со (е/х (^)) 
или сй(е/Хн) представляет заметные трудности (тем большие, чем 
меньше б), так как требует взятия многомерных интегралов. Задача 
упрощается, когда имеет место (или важна по характеру задачи) 
зависимость погрешности последовательных сравнений от малого 
числа I предыдущих значений. Для процесса, У (^ , не зависящего 
от x{t)  в этом случае в (4)

< « у ( Уу +1, , y i )  =  “ y ( y i ,  ••• , У д  , П  ® у ( У г / У г - 1 . ••• , Л _ , ) -  ( 5 )i—/-{-1

Здесь необходимо вычисление 1+/-мерных интегралов. Для нор
мального процесса можно воспользоваться приближенными спосо-
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бами [4]. Для некоррелированных измерений некоторые результа
ты приведены в [1, 5, 8 ].

Как указывалось, нахождение рассматриваемых распределений 
(в том числе и при б->0 ) может быть сведено к решению задачи на 
достижение случайным процессом или случайной последова
тельностью l ( t i )  заданных границ. Для развертывающего уравнове
шивания по закону u{t) = U u + b it  (рис. 1 а) .

=  +  (6 )
а граничный уровень равен нулю.

Общие методы решения такой задачи разработаны только для 
марковских процессов. Для дифференцируемого процесса y{t)  при 
медленном по сравнению с интервалом корреляции процесса Ткор

Рис. 1.

уравновешивании (bitKop<<Tj„ где — среднее квадратическое зна
чение погрешности у) используем следующий приближенный метод. 
Разобьем интервал уравновешивания на участки (ty -i, Xj), j  =  \, 
..., d, и примем в качестве оценки вероятности того, что процесс |(Л 
в интервале ( t j - i ,  t j)  превысил _нулевой уровень, среднее число

I пересечений с_этим уровнем Nj кроме последнего участка,
! для которого Л̂  ̂=  1). Такой подход используется в [6 ] для нахож

дения распределения абсолютного максимума. Полагая превыше
ния нулевого уровня на участках независимыми, для вероятности 
выброса через нулевой уровень нестационарного процесса l ( t )  при
ближенно получим

Л (х ) =  Я [| (0 < 0 ] =
о

(1 — л^у) П (1 — при ( 7 )

где Т/-1 < т < Т з  (/ ^ cf); среднее число выбросов процесса 
l ( t )  за интервал (t j _ i , т ) ;  — среднее число выбросов процесса
1 ( 0  за интервал (т*_1, ть); То=О — момент начала уравновешива
ния; Ха определяется из условия, что =  1 (значение ха зависит от

11 131 1 5 3



числа участков d ) . Величина Nix (как и N '•) определяется из- выра
жения

о»
f ja 'co '(0 , t ) d l ' d t ,  (8)

■'ft-i о

где (ОI ( ,̂ t) — совместное распределение значения процесса 
%{t) и его производной для момента t.

Рассмотрим представляющий интерес случай, когда x{t)  =Хн-)- 
-\-ait. При стационарном нормальном процессе y{t)  из (8 ) получим

^ . = 4 - ■ -  V -''1- %  V

+  ■

X  ф

1 +  ф

Хп --- U h (^1

W ^ 7 ~ '

Гу(0)
2 тс

*1 — «1

ехр

- 2г;(0) / J

— ф -Ун U n  (^1 —  ^ i )  "̂ -k (9)

где Ф { г ) — — нормированная корреляционная;

о ’’ i
функция погрешности у. I

Интегральное распределение’ момента Тв первого выброса про- , 
цесса e(t)  через нулевой уровень имеет вид

«i) =  1 — Л (Ч ). , ( 10)
Распределение погрешности измерения еР{г/Хп, ai)  получим, ес

ли учесть, что
£ =  — л:„ — aiZ'o. ■ ( 11)

Как следует из (7) и (9)-, распределение погрешности е при 
погрешности у, не зависящей от х, и рациональном выборе Un (лгн—: 
— Uo^Say  при всех Хн) не зависит от Хн, но зависит от аь Влияние 
а\ на распределение погрешности эквивалентно изменению- скорости 
отработки bi.

Для уменьшения динамической погрешности развертывающих 
АЦП, связанной с изменением измеряемой величины за время изме
рения, часто используется отнесение результата к моменту уравно
вешивания to, определяемому по получаемому числовому коду W

К о = — — I. Из (7), (9) и (11) следует что при относительно бы
стром изменении у  за время измерения такой метод не позволяет 
исключить динамическую погрешность и при 6 ^ 0 .

Рассматриваемый подход позволяет оценить математическое 
ожидание результирующего распределения и осуществить его кор
рекцию. При соизмеримых значениях и aj при коррекции следует
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учитывать производную процесса (например, посредством привле
чения результата предшествующего измерения).

При индивидуальном датировании результата по получаемому 
коду погрешность

s =  (^i — «i)('^B — '̂ и),

где Ти= соответствует моменту идеального уравновешива
ния (при г/=0). Характер интегрального распределения погрешно
сти 8 для d = 2  и й=2> показан на рис. 1 б  (кривые 1 и / '); кривые
1 я 2  соответствуют d = 2 , но разным а\ (для кривой 2 а\ больше).

Как видно из (7) и (9) и рис. 1, распределение погрешности име
ет изломы в точках, соответствующих значениям тв=т^ (/ = 0 , 1, ..., 
d ) .  Целесообразно неравномерное разбиение интервала (to , т )̂ на 
участки, например, нз условия

P ,{y _ i)  =  P , ( y ) = ±  7 = 1 ,

Заметим, что точность метода зависит от d. Обычно достаточно 2—4 
участков.

Аналогично можно получить выражения для случая когда x{t)  
описывается более сложным выражением, и для общего случая, ког
да x{t)  — случайный процесс с известной статистической структу
рой. При этом не представляет дополнительных трудностей исполь
зование условной (при известных результатах предшествующих из
мерений и т. п.) структуры процесса.

Совершенно аналогично можно получить распределение для 
дискретной последовательности |(^г)- Отличие заключается в том, 
что распределение погрешности е здесь является решетчатым (при 
фиксированной начальной фазе а ) ,  а среднее число выбросов диск
ретной последовательности в (7) равно

О соi (12)
i —03 0

где (ОС (|i, |( + i) — двумерное распределение значений процесса ^(t) 
в моменты ti и ti+i.B  ряде случаев удобно воспользоваться при
ближенной аппроксимационной формулой для двумерного распре
деления нестационарной последовательности, приведенной в [7].

Рассматриваемый метод тем точнее, чем меньше отношение

при больших значениях этого отношения приближенная 
оценка может быть получена с учетом выражений (4) и (5).
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м. с. С т е р н з а т

О НАЗЕМНЫХ ДИСТАНЦИОННЫ Х  
М ЕТЕО РО Л О ГИ Ч ЕСК И Х СТАНЦИЯХ

Наиболее распространенной дистанционной метеорологической 
станцией (ДМС) является М-49 [1 ]. Она была разработана в кон
це 50-х годов и начала серийно выпускаться в начале 60-х годов как 
станция широкого применения.

По своим техническим и метрологическим характеристикам 
ДМС М-49 не удовлетворяет современным требованиям, что вполне 
естественно, так как за прошедшие 15 лет станция не модернизиро
валась, а требования существенно изменились. Поэтому ДМС 
М-49 применяют главным образом в комплекте с другими дистанци
онными установками, а получаемые с ее помощью данные по от
дельным величинам используются в значительной мере как ориен
тировочные.

Несколько позднее был разработан комплект дистанционных 
приборов (ДМК) [1],  по существу являющейся компактности, лег
ко транспортируемой ДМС. По техническим и метрологическим ха
рактеристикам ДМ К уступает ДМС М-49. Отсутствие современных 
ДМС частично объясняется тем, что в течение последних 10 лет 
основное внимание уделялось разработке и освоению автоматиче
ских метеорологических станций. Однако опыт показывает, что ав
томатизация процессов получения метеорологической информации 
не исключает и даже требует технического совершенствования се
тевых метеорологических станций различного вида и назначения, 
в том числе и дистанционных средств измерения. Естественно, сле
дует начать с разработки технического задания на наиболее широ
кий комплекс дистанционных средств — ТЗ на ДМС. При этом сле
дует учесть требования и реальные возможности сети, а также 
имеющийся опыт НИИ ГУГМС и других ведомств и промышлен
ности в создании ДМС (не только наземных).

В общем виде наземную ДМС (учитывая ее конкретное назна
чение) следует определить как измерительно-информационную си
стему, обеспечивающую возможность дистанционных измерений м е-. 
теорологических величин и формирования на основе этих измерений 
и визуальных наблюдений метеорологической информации в объ.е-
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ме, получаемом в настоящее время тем или иным видом действую
щих сетевых метеорологических станций, оснащенных техническими 
средствами местного и дистанционного действия. Этим определяет
ся назначение ДМС, объем выдаваемой ею информации при воз
можных вариантах ее использования в качестве различных сетевых 
станций, например, ДМС второго разряда, аэродромных ДМС 
и т. д.

В ГГО и на РОЗГМ П в последние годы велись работы по созда- 
,нию дистанционных и полуавтоматических метеорологических стан
ций [2 ].

Г 1

Рис. 1. Структурная схема ДМС.

Здесь приводятся некоторые технические характеристики ДМС, 
разработанной в ГГО и на РОЗГМ П. Она может производить дис
танционные измерения до 32 (в настоящее время задействованы 
14) величин, а также осуществлять регистрацию измеренных вели
чин в цифровом виде в абсолютных значениях и выдавать их на 
цифровые индикаторные устройства. Станция обслуживается опе
ратором. Однако она может работать и в автоматическом режиме, 
осуществляя выдачу информации через определенные интервалы 
времени (3 ч, 2 ч, 1 ч, 30 мин, 10 мин, 5 мин — по выбору операто
ра),  а также при возникновении некоторых опасных явлений. Кроме 
того, возможна выдача данных по команде оператора. Оператор мо
жет (пользуясь специальным пультом ручного управления) ввести 
в состав информации дополнительные сведения об опасных явлени
ях и -других характеристиках атмосферы (не измеряемые станци
ей) . С помощью пульта оператор может внести коррективы в вы
даваемую информацию.

ДМС работает по одной из трех программ — по выбору опера
тора:’, а также в зависимости от возникновения опасных явлений.
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Основная программа работы станции включает подготовку датчи
ков и станции к измерениям, производство измерения, их кодирова
ние и выдачу информации на устройства цифровой печати и инди
кации. Весь цикл работы ДМС по этой программе занимает 5 мин 
30 с (подготовка 5 мин; измерение и выдача информации 30 с) 
Ускоренная (сокращенная) программа занимает 2 мин 30 с. Рабо
та станции по программе «штормового режима» (при наличии опас
ных явлений), когда датчики находятся в постоянной готовности, 
занимает 30 с.

На рис. 1 приведена укрупненная структурная схема станции, 
которая является типовой для современных управляемых измери
тельных систем. Она включает в себя датчики 1 со вторичными пре
образователями 2, блок управления (оконтурен пунктирной лини
ей), блок питания 3, цифровой регистратор 4 и цифровые индика
торные устройства 5 (их может быть несколько).

В ДМС предполагается использовать серийно выпускаемые 
датчики (главным образом, от станции КРАМС). В качестве реги
стрирующего устройства может использоваться рулонный телеграф
ный аппарат, а в качестве индикаторного — МИУ [3]. Блок управ
ления содержит блок времени 6, программное устройство 7, комму
татор 8 (н а 3 2 канала),цифровой вольтметр 9, выводное устройство 
10 и пульт ручного управления 11. Блок управления и блок пи
тания являются единственными специальными устройствами ДМС. 
Блок управления является радиоэлектронным устройством, постро
енным главным образом на элементах ИМС серии «Логика», его 
ориентировочные габариты 6 00X 500X 300  мм, масса 20  кг, потреб
ляемая мощность 30 Вт. Блок питания скомпонован из серийно вы
пускаемых блоков. ДМС в том виде, как она разработана, решает 
ряд задач по обеспечению единообразия измерений на метеороло
гической сети и может служить основой для создания серийной 
ДМ С широкого применения.
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Индикаторное устройство КРАМС. Г р у ш и н  С. И.,  П е т р о в  Ю. П. Труды 
ГГО . 1977, вып. 377, с. 3— 18.

Рассмотрены структурная схема бесконтактного индикаторного устройства 
-аэродромной автоматической метеостанции КРАМС и принципы построения от
дельных блоков.

Табл. 1, Илл. 10. Библ. 2.

У Д К  551.508 :629.132

У Д К  551.508

Автоматические станции для геофизических {теплобалансовых, актинометри
ческих и атмосферно-электрических) измерений в приземном слое атмосферы —  
А СГИ . А ф и н о г е н о в  Л.  П.,  Е р о ш к е в и ч  Н.  Н.,  М е х о в и ч  А. И.,  С т е р н 
з а  т С. М. Труды ГГО , 1977, вып. 377, с. 19—25.

Приводится описание автоматических станций для геофизических (теплоба
лансовых, актинометрических, атмосферно-электрических) измерений в приземном 
слое атмосферы. Дается краткое описание центрального устройства, приведены 
•основные характеристики станций.

Табл. 3. Илл. 2. Библ. 1.

У Д К  551.508.824

Опыт эксплуатации КРАМС в аэропортах гражданской авиации. Р о м а- 
н о в Е. В. Труды ГГО , 1977, вьш. 377, с. 26— 31.

Автоматические метеорологические станции КРАМС устанавливаются в аэро
портах гражданской авиации с 1971 г. Приводятся краткие данные об устройстве 
станции и выработанные на основе опыта эксплуатации рекомендации по разме
щению ее оборудования на аэродроме, обеспечивающие монтаж в короткие сро
ки, а также удобство технического обслуживания. Даны предложения по органи
зации технического обслуживания и ремонта станций. Рассмотрены ограничения 
использования КРАМС в оперативной работе и даны рекомендации по их пре- 
■щдолению.

Табл. 1. Илл. 1. Библ. 2.



Функциональный преобразователь датчика метеорологической дальности ви
димости. К а п у с т и н  С. А. Труды ГГО, 1977, вып. 377, с. 32— 36.

Описана схема транзисторного функционального преобразователя датчика ме
теорологической дальности видимости с линейным выходом по дальности напря
жения или частоты. Особенностью схемы является формирование на выходе пре
образователя однополярных импульсов прямоугольной формы, амплитуда и дли
тельность которых не зависят от частоты в широком диапазоне изменения управ
ляющего напряжения. Преобразователь обеспечивает дистанционность измерения 
не менее 5 км.

Табл. 1. Илл. 2. Библ. 4.

УДК  551.508; 551.591

УДК 551.508.5

Некоторые вопросы конструирования вращающихся анемометров. А р б у -
3 о в И. А., П р о т о п о п о в Н. Г. Труды ГГО , 1977, вып. 377, с. 37— 43.

Сравниваются Основные характеристики анемометров с  постоянным углом по- 
! ворота лопастей (тип А) и постоянным геометрическим шагом (тип В) и находят- 
' ся оптимальные значения углов поворота лопастей и геометрических шагов анемо'-
I метров для различных режимов работы.

Библ. 2.

УДК 551.508

Особенности использования акустических анемометров при пульсационных 
измерениях потока тепла. А ф и н о г е н о в  Л.  П.,  Р о м а н о в  Е. В. Труды ГГО, 
1977, вып. 377, с. 44—48.

На основе анализа общих формул, определяющих вертикальный турбулент
ный перенос, показано, что частотный акустический анемометр реагирует на вер
тикальную компоненту скорости ветра в обычном понимании, а фазовый —  на мас
совую скорость, представляющую собой произведение скорости ветра на плотность 
воздуха. Отмечается, что по осредненным показаниям частотного акустического 
анемометра (без датчика температуры) можно рассчитать вертикальный поток 
тепла.

Библ. 7.



Определение прозрачности атмосферы по уровню постоянной составляющей 
сигнала обратного рассеяния. К р у г л о в  Р. А. Труды ГГО , 1977, вып. 377, 
с. 49— 52.

Рассматривается погрешность измерений средних значений прозрачности атмо
сферы на исследуемом отрезке трассы зондирования по суммарным значениям 
эхо-сигналов, накопленных за время прохождения через указанный отрезок трас
сы переднего и заднего фронтов светового импульса в прямом и обратном на
правлении. Дана оценка выигрыша в помехоустойчивости измерений при нали
чии шумов фотопреобразователя. Приводится алгоритм обработки эхо-сигнала, 
позволяющий определить прозрачность атмосферы по уровню постоянной состав
ляющей эхо-сигнала.

Илл. 1. Библ. 3.

УДК 551.508.92

УДК 551,508.92

О связи между прозрачностью атмосферы и постоянной составляющей сигна
ла обратного рассеяния от импульсного источника света. К р у г л о в  Р. А, Труды 
ГГО, 1977, вын, 377, с. 53— 56.

Рассматриваются соотношения, отражающие характер функциональной связи 
осредненных значений огибающей сигнала обратного рассеяния от квазинепрерыв- 
ного излучателя с прозрачностью исследуемого отрезка трассы зондирования. При-. 
веденные сведения должны явиться исходным материалом для разработки алго
ритмов определения прозрачности атмосферы, обеспечивающих высокую надеж
ность обнаружения слабых оптических сигналов в шумах фотоприемника.

Библ. 4.



Разработка типовой схемы размещения на аэродроме метеорологических дат
чиков. Б о х а н о в  В. Е . Труды ГГО, 1977, вып. 377, с. 57— 66.

Обосновывается схема размещения на аэродроме пунктов метеорологических 
измерений с учетом современных требований к объему и точности метеоинформа
ции. Анализируются' ошибки инерционного и экстраполяционного прогноза усло
вий посадки.

Показано, что датчики должны устанавливаться на аэродроме равномерно, 
комплектно и стационарно в 4— 5 пунктах. Одновременно пункты измерений обра
зуют штормовые полукольца относительно каждого старта. Это дает возможность 
быстро получать точные и устойчивые значения обобщенных характеристик метео
величин в детерминированной и вероятностной формах, в том числе автоматизи
ровать измерение количества облаков, и получать непрерывно точные условия по
садки с заблаговременностью до 10— 20 мин по результатам экстраполяционного 
прогноза при любом направлении движения воздушной массы.

Илл. 4. Библ. 12.

У ДК  347.822.5 :551.501

I УДК 347.822.5: 551.509

Исследование функций распределения результатов измерений высоты нижней 
границы облаков и дальности видимости. Б о х а н о в  В. Е., Д  о в г я л л о Е. Н. 
Труды ГГО , 1977, вып. 377, с. 67—73.

Анализируется распределение результатов измерений высоты нижней границы 
облаков и фактическое распределение заходов на посадку в зависимости от ре
зультатов измерений дальности видимости. Показано соответствие рассмотренных 
распределений нормальному закону, уточнена структурная функция горизонталь
ной дальности видимости.

Табл. 1. Илл. 2. Библ. 5.

УДК 519.92

Свойства решений уравнения старения. А ф и н о г е н о в  Л. П. Труды ГГО, 
1977, вып. 377, с. 74—91.

Анализируются свойства решений уравнения, описывающего процессы старе
ния носителей при длительном хранении информации. Показано, что матрица 
с элементами, зависящими от времени, отражающая процесс старения, остается 
стохастической, но количество передаваемой ею информации и ее пропускная спо
собность, а также соответствующие относительные характеристики уменьшаются, 
стремясь к нулю.

Библ. 5.



Взаимное количество, информации как характеристика зависимости между 
случайными событиями. А ф и н о г е н о в  Л. П. Труды ГГО , 1977, вып. 377, 
с. 92— 104.

Вводятся понятия относительного количества информации ti, передаваемой 
стохастической матрицей, и относительной пропускной способности матрицы %. 
Устанавливается связь между величиной т] и степенью статистической зависимости 
между системами случайных событий, а также связь между х  и степенью линей
ности системы векторов, образованных строками матрицы.

УДК 519.92

УДК 519.92 ;

I

Особенности хранения информации при помехоустойчивом кодировании и дуб- i 
лировании. А ф и н о г е н о в  Л. П., Труды ГГО, 1977, вып. 377, с. 105— 118. . .

Необходимость дублирования в системах длительного хранения информации , 
вызывается опасностью уничтожения при стихийных бедствиях или утере лент, j 
В этом случае дублирование может быть использовано для дополнительного уве- ! 
личения помехоустойчивости.

Рассмотрены три различных алгоритма декодирования для систем с дубли- - 
рованием и сопоставлены характеристики этих алгоритмов. Отмечается аналогия 
между хранением информации в биологических и технических системах. '

Илл. 5. .Библ. 6.

УДК 551.501.75

Распределение максимальной скорости ветра. А н и с к и н  Л.  В. ,  П е р 
с и  н С. М. Труды ГГО , 1977, вып. 377, с. 119— 124.

Приводятся распределения максимальной скорости ветра за 2- и 10-минутные 
интервалы при разных значениях средней скорости ветра. Распределения получены 
с помощью станции КРАМС, установленной в пос. Воейково. Эти данные, а также 
полученные Риссаненом (1970) сравниваются с кривыми распределений, получен
ными расчетным путем. Результаты сравнений показывают возможность опреде
ления расчетным путем,распределений экстремальных характеристик метеороло
гических элементов за заданные интервалы времени.

Рис. 2. Библ. 7.



Прогнозирование абсолютного экстремума случайного процесса. А н и с 
к и н  Л . В ., П  е р с и н С. М . Труды Г Г О , вып. 377, с. 125— 134.

Рассматриваю тся различные методы экстраполяции абсолютного экстремума 
случайного процесса. П редлагается метод приближенного нахождения условного 
распределения прогнозируемого экстремума по результатам предшествующих из
мерений. Полученные результаты могут быть полезны для задач измерения и про
гнозирования экстремальных характеристик метеорологических процессов.

Рис. 5. Библ. 6.

УДК 551.501.45

У Д К  621 .377  : 62 —  52 : 551.508

О выборе полиномиальных дискретных и непрерывных фильтров. Б о р о в и-
к о в А. А., П е р с  и н С. М. Труды ГГО , 1977, вып. 377, с. 135— 150.

Рассмотрен класс дискретных и непрерывных алгоритмов обработки измере
ний, основанных на приближении функции полиномами. Исследованы свойства  
таких алгоритмов и, в частности, влияние выбора задающей матрицы (определяю
щей число и веса обрабатываемых измерений) на фильтрующие свойства и сме
щенность оценки получаемых скользящих полиномиальных фильтров. Рассмотрены  
характеристики предложенных простых алгоритмов с  равными весами групп из
мерений и показана их эффективность при построении дискретных и непрерывных, 
полиномиальных фильтров.

Илл. 4. Библ. 7.

У Д К  621.377

О распределении погрешности аналого-цифрового преобразования. П е р -
с  и н С. М . Труды Г Г О , 1977, вып. 377, с. 151— 156.

Рассм атривается распределение погрещности аналого-цифрового преобразо
вания, связанной с  изменением измеряемой величины и случайной погрешности за- 
время измерения. Рассм атривается метод нахождения указанного распределения 
для быстро меняющейся случайной погрешности, являющейся дифференцируемым- 
процессом, основанный на предлагаемом в работе приближенном методе решения-̂  ̂
задачи в достижении нестационарным случайным процессом или последователь
ностью заданных границ.

Илл. 1. Библ. 8.
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