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ВЫЧИСЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ АМПЛИТУД 
СИГНАЛОВ В КВАДРАТУРНЫХ КАНАЛАХ КВАДРАТИЧНОГО ДЕТЕКТОРА 

ПО ИЗВЕСТНОЙ ПЛОТНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ НА ЕГО ВЫХОДЕ
In article the decision of a problem on a finding of density of distribution of probabilities of ampli­

tudes of signals in channels of the square-law detector on known density of distribution on its output is 
resulted.

Введение. В настоящее время при проекти­
ровании радиоэлектронных систем широкое 
распространение получило имитационное мо­
делирование их работы [1]. Такое моделирова­
ние позволяет исследовать работоспособность 
как системы в целом, так и ее отдельных узлов 
при различных типах входных воздействий.

При имитационном моделировании работы 
радиоэлектронных измерительных систем раз­
личного назначения бывает необходимо обес­
печить заданную плотность распределения ам­
плитуд сигналов на их выходах. Такая задача 
возникает, например, когда требуется имитиро­
вать сигналы, принимаемые приемным устрой­
ством радиолокационной станции, отраженные 
от воздушных объектов различных типов. В 
данной статье приводится решение одной из 
задач подобного типа.

Основная часть. Выходным устройством 
упомянутых систем часто является квадратич­
ный детектор (рисунок).

Рисунок. Функциональная 
схема квадратичного детектора

Из рисунка видно, что обеспечить заданную 
плотность распределения амплитуды сигнала z(t) 
на его выходе можно только при определенном 
распределении амплитуд сигналов x(t) и у(1)в 
его квадратурных каналах, поскольку они связаны 
нелинейной функциональной зависимостью.

Пусть x(t) и у (0 -независимые случайные 
сигналы, имеющие одинаковую плотность рас­
пределения вероятностей амплитуд, которые 
можно трактовать как сигналы на выходах 
квадратурных каналов некоторой радиотехни­
ческой системы; х ,(0  и y ,( t ) -  сигналы на 
выходах квадраторов, также имеющие одина­
ковую плотность распределения вероятностей 
амплитуд. Тогда

xl(t) = x 2(t) ,  у ,(0  = / (  О»

z (0  -  xj (t) + у 1(0 = х 2(0  + у2 ( 0  •

Пусть р 2 (х) -  плотность распределения ве­
роятностей амплитуды сигнала z(t)\ рц (х) = 
-  РУ1 (х) -  Р\ (х) ~ плотность распределения 
вероятностей амплитуд сигналов xx(t) и 
уДО; РЛХ) = Ру(х) = /Кх) -  плотность рас­
пределения вероятностей амплитуд сигналов 
х(0 и у ( 0 .

Задача заключается в том, чтобы по виду 
p z(x) определить вид плотности распределе­
ния р ( х ) .

Известно [2, 3], что плотность распределе­
ния вероятностей сигнала z(t) как суммы двух 
сигналов рассчитывается как

*
Р Л Х) = \P i ( s )P i (x - s )ds  (1)

—оо

и относительно неизвестной функции /?, (х) 
представляет собой интегральное уравнение 
типа свертки.

Пусть L \р2 (х)] = Fz (р) -  преобразование 
Лапласа от р 2 (х); L [р{ (х)] = Р] (р) -  преобразо­
вание Лапласа от р ] (х ) , тогда из (1) получаем

Fz(p) = Fl\ p ) ,  (2)
откуда

РЛр) = Ш р) (3)
и

Р\ (х) = L-] [Fx (р)} = L~'[JfJ p )] , (4)

где /Г‘[*] -  оператор обратного преобразова­
ния Лапласа.

Функциональное преобразование /(х )  = х 2 
является неоднозначным относительно аргумента х . 
Поэтому для восстановления функции р(х)  по 
известной функции р { (х) требуются некоторые 
предположения относительно вида р{х) . Рас­
смотрим два подхода к решению этой задачи.

Первый подход. Пусть плотность распреде­
ления вероятностей р(х)  является односторон­
ней, т. е. р(х)  = 0, при х < 0 .

При таком предположении сигналы xx(t) и 
у, (0  можно рассматривать как результат пре­
образования сигналов x(t) и y(t) нелинейным 
элементом с характеристикой
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fx(x) =
x > 0  

x  < 0
(5)

Преобразование (5) является однозначным, 
следовательно, сигналы х(;) и y(t) можно рас­
сматривать как результат преобразования сиг­
налов х, (t) и >',(/) нелинейным элементом с 
характеристикой

/Л * )  =
| Гх,  х  > О 
[б, х < О

(6)

Известно [2], что функциональный элемент 
с характеристикой вида

у = т | ( x - x 0)v, х > х 0, v >0 
0, X < хп

(7)

преобразует случайный процесс с плотностью 
вероятностей мгновенных значений р х(х) в 
случайный процесс с плотностью вероятностей 
мгновенных значений р у (у ) , где

Ру(у) = Ь(у) J Px(x)dx +

1 -
+ - Уv

v-l 1 ~\
x0 + y v ,У >0. (8)

Для нашего случая р х(х) = р { (х) , р у (у) -  р ( у ) , 

х0 = 0, v = ~  , тогда (7) и (8) приобретают вид

V-1

р(у)  = - уv Pi

\[х, х > 0, (9)
1>

^  = 2урх (у2).
/

(10)

Теперь рассмотрим конкретные случаи для 
плотности р г (х ) . Пусть

л
Рг(х) = ~ Т е а , х > 0  (11)

а
распределение Сверлинга2 [4].

Обозначим

-  = Ь, (12)

тогда

p z( x ) - X 2x e ^ , x >  0. (13)

Используя (2>-(4), (10), получаем

M x )  = L:'[Fl(p)] = Xe-Xx, (14)

Р(У) = 2yPi (У2) -  2уХе~Ху2. (15)

Полагая здесь X = — -
2s2.

разия у на х , получаем

и заменяя для единооб

р(х) = 2хХе и  = ^ - е 2'2, х ^ 0 .  (16)
s

Таким образом, для (11) распределение ам 
плитуд в квадратурных каналах (16) есть рас 
пределение Релея.

Пусть теперь

Pz (х) = —е й -  (17)
а

распределение Сверлинга! [4].

Обозначим — = X , тогда 
а

р 2(х) = Х е и . (18)

Поступая аналогично предыдущему случаю, 
получим

77,Ы = л/̂ Г =

p i(x) = r ' [ F 1(p)} =

yfX
J p  + X

JXe-u
sjnx

(19)

x > 0, (20)

P(y) -  2yPi (y2) = 2y
_ 2y[x
~ V T e

Полагая здесь X -  —-  и заменяя для единооб- 
2s2

разия у на х , получаем

р(х) = х > 0 . (21)

Таким образом, здесь получаем односто­
ронний нормальный закон распределения веро­
ятностей мгновенных значений сигнала.

Второй подход. Плотность распределения 
вероятностей сигнала после квадратичного пре­
образования у -  / ( х )  = х2 имеет вид [2]

Л О ) = - + (22)

где р ] (у) -  плотность вероятностей после 
квадратичного преобразования; р(у)  -  плот­
ность вероятностей до квадратичного преобра­
зования.

Уравнение (22) является функциональным 
уравнением относительно неизвестной функ­
ции р(у)  при известной р х (у ) .

Предположим, что функция р(у)  являет­
ся четной, т. е. р(у)  = р ( - у ) .  Тогда из (22) 
получаем
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М у ) = - ^ [ р (л[у)]-

Так как у  = х 2 , то

Р,(х2) =
/>(И)

(23)

откуда

р ( И ) = И а (^2)

Пусть р х (х) имеет вид (20)

a W  =
-JXe,-JUc

х > 0,

тогда

(24)

/?фф = |4р,(х2) = \х\ф ^ е ^  ^  .(25)

Поскольку правая часть (25) есть четная 
функция, то можно записать

Р(Х) = ^ .

Полагая здесь X -  —̂ , получаем
2s1

(26)

Р(х) = yfins
2 S* (27)

Таким образом, в данном случае получаем 
нормальный закон распределения вероятностей 
мгновенных значений сигнала.

Пусть Р\{х) имеет вид (14)

Рх(х) = Х е и .

Тогда из (25) следует, что
.2

/ ф | )  = \х\Хе'^ .

При X ■ 1
— г- получаем 
2s2

/7(|х|) = (28)

В силу четности функции в правой части 
равенства (28) можно записать

- 0 0  <  х  <  оо . (29)

Плотность вероятностей (29) можно тракто­
вать как модификацию распределения Релея 
для всей числовой оси.

Заключение. Таким образом, из получен­
ных результатов следует, что на выходе квад­
ратичного детектора можно получить случай­
ный сигнал с плотностью вероятности мгно­
венных значений, соответствующей распреде­
лениям Сверлинга (11) и (17). Для этой цели в 
его квадратурных каналах необходимо создать 
сигналы с плотностью вероятности мгновенных 
значений, соответствующей распределению 
Релея (16), одностороннему нормальному зако­
ну (21), нормальному закону (27) и модифици­
рованному закону Релея (29).
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