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1. Введение

В настоящее время повышение производительно-
сти труда на современных производствах с одновре-
менным повышением качества продукции возможно 
только при использовании высокоэффективных авто-
матизированных систем управления технологически-
ми процессами. До последнего времени в большинстве 
случаев связь между пунктами управления и испол-
нительными механизмами осуществлялась с исполь-
зованием кабельных линий, которые обеспечивают 
высокую скорость передачи информации благодаря 
отсутствию влияния индустриальных помех в отличие 
от радиоканалов, когда наличие интенсивных радио-
помех внутри цехов промышленных предприятий не 
позволяет достичь необходимой скорости передачи. 
В последние годы фирмы «Siemens», «JE Fanuc» и ряд 
других разрабатывают и производят радиомодемы, в 
которых благодаря применению помехоустойчивых 
кодов и сигнально-кодовых конструкций достигнута 
необходимая скорость передачи. При разработке но-
вых эффективных сигнально-кодовых конструкций 
и выборе видов модуляции необходимо учитывать 
амплитудные и спектральные характеристики инду-
стриальных радиопомех в цехах промышленных пред-
приятий.

Это определяет актуальность исследований, ре-
зультаты которых представлены в статье.

2. Постановка задачи исследования потока 
индустриальных радиопомех

Чтобы определить минимальный уровень полез-
ного сигнала, необходимого для удовлетворительного 
радиоприема, необходимо знать при каких помехах он 
будет приниматься.

Существует много видов помех, которые могут 
влиять на прием, хотя на определенной линии связи 
обычно преобладает только один вид. Помехи можно 
разделить на две категории в зависимости от того, 
создаются ли они в самой приемной системе или по-
ступают извне на антенну.

Внутренние помехи обусловливаются процессами 
в усилительных элементах, флуктуационными про-
цессами в радиодеталях и имеют характер тепловых 
шумов. Во многих случаях их влияние на прием сиг-
налов можно определить математически с большой 
точностью.

К внешним помехам относятся атмосферные и ин-
дустриальные помехи, а также космические шумы.

В зависимости от рабочего диапазона частот при 
анализе радиоприема достаточно учитывать либо вну-
тренние, либо внешние помехи. Так, в работе [1] ука-
зывается, что на частотах выше 800 МГц внутренние 
шумы существенно превышают уровень внешних по-
мех, а на более низких частотах превалируют внешние 
помехи.
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В данной работе рассматриваются только инду-
стриальные радиопомехи, так как внутри зданий 
промышленных предприятий из армированного же-
лезобетона уровень помех от работающего электро-
оборудования во много раз превышает уровни помех 
всех других видов.

Импульсы помех от указанных источников соз-
дают в окружающем пространстве высокочастотное 
электромагнитное поле, при этом уровень последнего 
зависит не только от спектральных характеристик 
самих импульсов, но и от характеристик излучения 
помехообразующих элементов. Если на декаметровых 
волнах для эффективного излучения необходимы до-
статочно большие металлические поверхности, об-
разующие паразитные колебательные контуры, то в 
диапазоне метровых и дециметровых волн помехи 
могут излучаться за счет возбуждения при пробоях 
небольших зазоров между металлическими поверх-
ностями, трещин в изоляторах и т.п., что эквивалентно 
излучению открытого контура.

3. Спектральная характеристика хаотической 
последовательности радиоимпульсов

Для описания воздействия суммарной радиопоме-
хи на радиоприемные устройства необходимо знать ее 
спектральную характеристику и закон распределения 
амплитуд.

С точки зрения электрической структуры электро-
магнитное поле радиопомех в любой точке цеха вы-
зывается случайной последовательностью импульсов, 
создаваемых различными источниками. Импульсы 
такой хаотической последовательности могут быть 
неперекрывающимися и перекрывающимися. Если не-
перекрывающиеся импульсы воздействуют на инер-
ционную систему (радиоприемное устройство), то на 
выходе такой системы получаются перекрывающиеся 
импульсы. Поэтому индустриальные помехи класси-
фицируют как “квазиимпульсный шум”, означающий 
помеху промежуточного типа между двумя крайними 
типами – “тепловым шумом”, представляющим со-
бой флуктуационный процесс, и чисто импульсным 
шумом.

Рассматриваемый случайный импульсный про-
цесс может быть записан в виде суммы

ξ( ) ( )t N a f t ti
i

i i i= ⋅ ⋅ −∑ . (1)

Здесь Ni – число элементарных импульсов (возму-
щений), возникающих за достаточно малый интервал 
времени ∆ti , ti – случайный момент появления i –го 
возмущения, имеющего детерминированную форму 
a f t ti i i⋅ −( ) , где f t ti i( )− = 0  при t ti< , а случайные ам-
плитудные множители ai  и функции fi  учитывают 
неодинаковость всех элементарных возмущений по 
форме и интенсивности. Длительность каждого воз-
мущения может быть как конечной, так и бесконечной. 
Случайные величины ai , Ni  и ti  считаются статисти-
чески взаимно независимыми.

Амплитудный спектр суммарной радиопомехи, вы-
зываемой случайными независимыми источниками, 
может быть найден при введении следующих упроща-
ющих предположений:

1) все источники помех идентичны и, следователь-
но, переходные процессы на их зажимах одинаковы;

2) моменты появления импульсов помех распреде-
лены по закону Пуассона.

Текущий спектр импульсной последовательности 
(1) найдем, используя основные теоремы о спектрах. 
Обозначим время сдвига начала i –го импульса от-
носительно начала импульса, совпадающего с t = 0 , 
через τi , а случайные амплитуды через ai . Тогда
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Обозначая интервал времени между момента-
ми появления двух последовательных импульсов 
θ τ τi i i= − −1 , получим
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Математическое ожидание текущего спектра
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где a – среднее значение амплитудного множи-
теля, N – среднее число импульсов на интервале 
наблюдения T , S j0( )ω  – спектр одиночного радио-
импульса.

Из статистической независимости θi  следует ста-
тистическая независимость любых значений e j i− ωθ  и 
ej iωθ .

Следовательно

M e M ej

i

j

i

i i− −∏ ∏





=  
ωθ ωθ , (5)
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Если моменты появления импульсов распределены 
по закону Пуассона, то интервалы между моментами 
появления последовательных импульсов имеют экспо-
ненциальное распределение с плотностью вероятности 
w e( )θ ν ν θ= ⋅ − ⋅ , где ν  – среднее число появлений импуль-
сов в единицу времени (параметр закона Пуассона).

Тогда
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Пользуясь формулами для суммы геометрической 
прогрессии, получим:

Построим графики при 
ω
ν

= 1 2 3 4, , ,  меняя соотно-

шение N = 1 2 3 4, , ,
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Рис. 1. Зависимость математического ожидания спектра от 
параметров

Из последнего выражения видно, что при большом 

N  за время наблюдения и 
ω
ν

>> 1 , что всегда имеет ме-

сто в интересующем нас диапазоне частот, множитель 

в фигурных скобках равен единице.
Следовательно, спектр рассмотренной случайной 

импульсной последовательности сплошной и в обла-
сти высоких частот полностью тождественен спектру 
одиночного импульса.

4. Распределение амплитуд хаотической 
последовательности радиоимпульсов

Как уже указывалось ранее, промышленные 
радиопомехи представляют собой хаотические по-
следовательности импульсов со случайными ам-
плитудами. Предположим, что большое число N  не-
зависимых импульсов ξ ξ1,..., N  действует на некоторое 
радиоприемное устройство в порядке возрастания 
их импульсов. Обозначим через xi  суммарный эф-
фект, достигнутый в результате действия импульсов 
ξ ξ1,..., i .
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В некоторых случаях можно считать, что прирост, 
вызванный индексом ξi+1 , достаточно мал и пропорци-
онален ξi+1  и некоторой функции g xi( ) :

x x g xi i i i+ +− = ⋅1 1ξ ( ) . (12)

Рассмотрим сумму

ξ ξ ξ1 2
1

0

1

+ + + =
−+

−

∑...
( )N

i i

i

N x x
g x

. (13)

Так как прирост от каждого импульса мал, то при-
ближенно

ξ ξ ξ1 2

0

+ + + = ∫...
( )N

x

x dS
g S

, (14)

где x xN=  обозначает окончательный эффект, а x0

– начальное значение.
Согласно центральной предельной теореме Ляпу-

нова при большом числе N  независимых импульсов 
ξi  сумма (14) будет распределена нормально. По-
лагая g S S( ) =  (прирост от каждого импульса прямо 
пропорционален уже накопившемуся эффекту и воз-
действующему импульсу), получим, что величина 
lg x  распределена нормально. Поэтому случайная 
величина x  называется распределенной логарифми-
чески нормально.

При исследованиях радиопомех измеряемой вели-
чиной x  является огибающая напряженности поля, 
обозначая которую через E , можно записать выраже-
ние для плотности вероятности

w E e
E

E E

E(lg )
lg

(lg lg )

lg=
⋅

⋅
−

−
⋅1

2

2

22

π σ
σ . (15)

Применимость логарифмически нормального за-
кона для аппроксимации амплитудных характеристик 
импульсных помех на выходе избирательного устрой-
ства с переменной полосой пропускания отмечается 
также в работах [2, 3].

Во многих практических случаях расчетов поме-
хоустойчивости линий радиосвязи удобно выражать 
уровни сигналов и помех в децибелах относительно 
некоторого фиксированного уровня.

Найдем выражение для плотности вероятности 
логарифмически нормального закона распределения 
в этом случае.

Обозначая lgE z= , получим w z e
z

z z
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2
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22
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Амплитуда напряженности поля в децибелах 
y E= ⋅20 lg . Видно, что y Cx= . В соответствии с за-
дачей преобразования переменных [4], будем искать 
w y( )  по формуле:

w y w y y( ) [ ( )] ( )= ⋅ ′ϕ ϕ , (16)
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Учитывая одно из основных свойств дисперсии 

D C z C D z( ) ( )⋅ = ⋅2 , найдем σ
σ
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C
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2

2= .

Подставим полученное значение в выражение (15):
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Заменяя y  его значением в децибелах y E Дб= ( ) , 
окончательно имеем

w E eДб
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Следовательно, на выходе измерителя радиопомех 
распределение выраженных в децибелах мгновенных 
значений огибающей суммарной помехи описывает-
ся нормальным законом. Последнее обстоятельство 
позволяет применить для обработки результатов на-
блюдений хорошо разработанные в математической 
статистике методы оценок нормально распределенной 
случайной величины.

Основной особенностью логарифмически нормаль-
ного распределения является его асимметричность. 
Следует также указать на то, что отношение действу-
ющего значения логарифмически нормального шума к 
среднему значительно больше, чем у релеевского или 
нормального шума.

Это объясняется тем, что в напряжении инду-
стриальных радиопомех большие выбросы встреча-
ются значительно чаще, чем при нормальном шуме. 
Некоторые типы индустриальных радиопомех как 
бы состоят из нормального шума, перемешанного с 
импульсным шумом, при этом частота следования 
импульсов последнего подчиняется случайному за-
кону. Большинство источников помех промышленно-
го происхождения создает импульсные помехи. Как 
показано в работах [5], логарифмически нормальное 
распределение амплитуд имеют такие источники по-
мех, как коллекторные электрические машины, элек-
тромагнитные прерыватели тока, системы зажигания 
двигателей внутреннего сгорания, газосветные лампы 
и т.п., причем число выбросов импульсных помех в 
единицу времени, создаваемых этими источниками, 
колеблется в пределах 1000 – 9000 имп/сек.

5. Вывод

В статье с использованием методов статистической 
радиотехники разработана обобщенная спектральная 
модель хаотической последовательности импульсов 
индустриальных радиопомех в цехах промышленных 
предприятий. Получен амплитудный спектр суммар-
ной радиопомехи, вызываемой случайными незави-
симыми источниками в предположении, что моменты 
появления импульсов распределены по закону Пуас-
сона, а интервалы между моментами появления имеют 
экспоненциальное распределение, найдено математи-
ческое ожидание спектра и спектральные зависимости 
при различной средней частоте появления импульсов. 
Доказано, что мгновенные значения огибающей сум-
марной радиопомехи распределены по логарифмиче-
ски нормальному закону, что коррелирует с резуль-
татами исследований других авторов. Полученные 
результаты будут полезны при проектировании сиг-
нально – кодовых конструкций, применяемых в радио-
модемах систем промышленной автоматизации.
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Abstract
Investigation of statistical radio signals characteristic and radio interferences is necessary to design industri-

al wireless modems. Since inner radio interferences in armored concrete workhalls is close to zero, it is necessary to 
analyze only individual radio interferences that influence on radio receiver device. In given work was investigated 
amplitude of a chaotic pulse sequence of industrial interferences with random occurrence by Poisson low. It is ass-
umed that duration of occurrence and amplitude is random. Current spectrum of chaotic sequence is found with 
the main theorem of spectra. It was found mathematic expectation of spectrum with exponential distribution of 
the interval between pulses appearance. It is proved that the cumulative effect of chaotic sequence of overlapping 
pulses RFI that influenced to radio receiver describes by log-normal low

Keywords: interference, chaotic sequence range, the expectation, the distribution of the amplitudes, the time 
of occurrence
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При дослідженні томографічних властивостей 
систем візуалізації гамма–випромінювання з кодова-
ними апертурами (емісійні гамма–томографи) виник-
ло питання про вплив процесів взаємодії гамма–кван-
тів з речовиною на якість відновлюваного зображення. 
В роботі описуються принципи відновлення томогра-
фічної інформації, надаються результати програм-
но–імітаційного моделювання точкових джерел іоні-
зуючого випромінювання в полі повного кодування

Ключові слова: кодовані апертури, декодування, 
програмно–імітаційне моделювання

При исследовании томографических свойств 
систем визуализации гамма–излучения с кодирован-
ными апертурами (эмиссионные гамма–томографы) 
возник вопрос о влиянии процессов взаимодействия 
гамма–квантов с веществом на качество восста-
навливаемого изображения. В данной работе описы-
ваются принципы восстановления томографической 
информации, приводятся результаты программ-
но–имитационного моделирования по декодированию 
местоположения точечных источников ионизирую-
щего излучения в поле зрения полного кодирования

Ключевые слова: кодированные апертуры, декоди-
рование, программно–имитационное моделирование
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1. Введение

Из теории кодированных апертур известно, что та-
кие системы позволяют получить идеальную функцию 

рассеяния точки [1], однако это достижимо для слу-
чая, когда источник находится на большом расстоя-
нии. При работе в ближнем поле (когда лучи, исходя-
щие из одной точки, нельзя считать параллельными) 


