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‘É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨
¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2

�¥ ±Éμ· ˆ	�-2 Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ · §¡·μ¸μ³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö. „²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ
¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¥£μ  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ± ± ¶·¨ ¤¢Ê±· É´μ³ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¨²¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö, É ± ¨ ¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¸·¥¤´¥£μ
§´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò §  ¶·¥¤¥²Ò Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ · ³μ±, ÎÉμ É·¥¡Ê¥É μÍ¥´±¨ É¥±ÊÐ¥£μ §´ -
Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ³¥Éμ¤  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ
·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  [1] ¶μ²ÊÎ¥´ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ë¨²ÓÉ·  É¥±ÊÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ
μ¶É¨³ ²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Ë¨²ÓÉ·μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´  ¨ ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥
¶·¨¥³²¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö, ±μ£¤  ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ Ë¨²ÓÉ·  ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤ 
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ 3Ä7 · §.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  �ˆŸˆ.
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Marachev A. A., Pepyolyshev Yu. N., Popov A.K. P13-2007-153
Statistically Optimal Filter for an Estimation of the Mean Power
of the IBR-2 Pulsed Reactor

The IBR-2 reactor is characterized by a wide spread of amplitudes of power pulses
relative to the mean value. For safe work of the IBR-2 reactor the operation of its emergency
protection is provided at double excess or decrease of amplitude of a power pulse relative
to the mean value, and at spillover of the mean value of amplitude beyond the set limits,
which requires an estimation of current value of the mean power. As a result of application
of the method of statistically optimal regulation of a pulsed reactor [1], statistically optimal
algorithm, according to which current value of the mean power is formed at an output of the
ˇlter, is obtained. It is shown that the optimal algorithm is realized by the ˇlter in the form
of an inertial element and that the most acceptable results are reached, when the time constant
of the ˇlter is more than the period of pulses by a factor of 3Ä7.
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‚ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 μ¸´μ¢´ Ö ¤μ²Ö £¥´¥·¨·Ê¥³μ° Ô´¥·£¨¨
(92 %) ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨. ˜¨·¨´  ÔÉ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ 
¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ ¶μÎÉ¨ ´  ¤¢  ¶μ·Ö¤±  ³¥´ÓÏ¥ ¨´É¥·¢ ²  ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨
(245 ³±¸ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 208 ³¸). �¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨, É. ¥. μÉ±²μ´¥´¨¥  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¥£μ ¤μ²ÖÌ. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ
¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¨μ¤
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ´  § ¤ ´´μ³ Ê·μ¢´¥ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‚¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¶·¨´Í¨¶  · ¡μÉÒ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥ ±Éμ·   ³¶²¨ÉÊ¤ ³
¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶·¨¸ÊÐ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° · §¡·μ¸ (¤μ 40 %) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡ §μ¢μ£μ
§´ Î¥´¨Ö. „²Ö ¡¥§μ¶ ¸´μ° · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·  ˆ	�-2 ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´μ ¸· ¡ ÉÒ-
¢ ´¨¥ ¥£μ  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ± ± ¶μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° ³μÐ´μ¸É¨ (¶·¨ ¤¢Ê±· É´μ³
¶·¥¢ÒÏ¥´¨¨ ¨²¨ ¤¢Ê±· É´μ³ ¶μ´¨¦¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡ §μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö), É ± ¨ ¶μ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ (¶·¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¡ -
§μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò §  ¶·¥¤¥²Ò Ê¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ · ³μ±). ‚ ·¥ ±Éμ·¥
ˆ	�-2 ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´  ·¥£¨¸É· Í¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨.
„²Ö ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö  ¢ ·¨°´μ° § Ð¨ÉÒ ¶μ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÍ¥´¨¢ ÉÓ É¥±ÊÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
μÍ¥´¨¢ ÉÓ ¡ §μ¢μ¥ (¸·¥¤´¥¥) §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ É¥-
±ÊÐ¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨ (§ ¤ Î  Ê¸·¥¤´¥´¨Ö),   É ±¦¥, ¢μ§³μ¦´μ, ¨ ¡Ê-
¤ÊÐ¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨ (§ ¤ Î  ¶·¥¤¢¨¤¥´¨Ö). „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ³¥Éμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³  ·¥-
£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· , ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [1]. ‚ · ¡μÉ¥
[2] ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ ´  ¢μ§³μ¦´Ò¥ ´μ¢Ò¥ ·¥¦¨³Ò
· ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ· . Œ¥Éμ¤ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  É¥μ·¨¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [3]. �·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤  ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§  ´ ²¨§  ¶·μ-
Ï¥¤Ï¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶·¨¤ ¥É¸Ö · §´Ò° ¢¥¸ ¨ É¥³ ¸ ³Ò³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ÊÎ¥É
¸É ·¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢¢¥¤¥´´μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸É ·¥´¨Ö ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ö¸´Ò³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸³Ò¸²μ³. �·¨³¥´¥´¨¥
ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³  Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¸¨£´ ²  ¸
¡μ²ÓÏ¨³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤ 
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³ .

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éμ¤  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³ 
¤²Ö § ¤ Î¨ ¶·¥¤¢¨¤¥´¨Ö ± ± ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥°. ‚ ·¥ ²Ó´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¢·¥³¥´¨
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ± ¦¤μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨. ’·¥¡Ê¥É¸Ö
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μÍ¥´¨ÉÓ ¡ §μ¢μ¥ (¸·¥¤´¥¥) §´ Î¥´¨¥ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ (n-£μ) ¨³¶Ê²Ó¸ . ‡ ·¥£¨¸É·¨·μ-
¢ ´´Ò¥, É. ¥. ¶·μÏ¥¤Ï¨¥, ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ³¥Î ÉÓ ´μ³¥· ³¨ μÉ ´Ê²Ö (´ Î ²μ
μÉ¸Î¥É ) ¤μ n−1.

‚¢¥¤¥³ ËÊ´±Í¨Õ ¶μÉ¥·Ó ¤²Ö n-£μ ¨³¶Ê²Ó¸  Qn. ”Ê´±Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ± ±μ³Ê-Éμ ¨³¶Ê²Ó¸Ê, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Ê¤¥²Ó´Ò³¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ê¤¥²Ó´Ò° ·¨¸± Rn, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ° ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥
μ¦¨¤ ´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó M(Qn). ”¨²ÓÉ·, ±μÉμ·μ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ£μ ·¨¸± 

Rn = M(Qn) = min, (1)

¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´Ò³.
�·¨³¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ê¤¥²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μÉ¥·Ó ±¢ ¤· É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ

μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 

Qn =
(

En − E0
n

E0
n

)2

=
(

En

E0
n

− 1
)2

, (2)

£¤¥ En, E0
n Å Ô´¥·£¨Ö n-£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¥¥ ¡ §μ¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�μ² £ ¥³, ÎÉμ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ E0 ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥-
¤¥² Ì. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÔÉμ, ¶¥·¥°¤¥³ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ En ¨ E0

n ± ¨Ì ²μ£ ·¨Ë³ ³ ¨
§ ¶¨Ï¥³ Ê¤¥²Ó´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶μÉ¥·Ó ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Qn =
[
exp

(
ln En − ln E0

n

)
− 1

]2
. (3)

‚¢¥¤¥³ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö
μn = ln En , un = ln E0

n . (4)


Éμ ¸¤¥² ´μ, ÎÉμ¡Ò ´¥ ´ ·ÊÏ ÉÓ μ¤´μμ¡· §¨Ö ¢ μ¡μ§´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢
´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1, 2]. ’μ£¤  Ê¤¥²Ó´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶μÉ¥·Ó (3)
¶·¨³¥É ¢¨¤

Qn = [exp (μn − un) − 1]2 . (5)

� §¡·μ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ μÉ ¡ §μ¢μ£μ
§´ Î¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´μ·³ ²Ó´Ò³ § ±μ´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „²Ö ¶·¨³¥· 
´  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö p μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ Δe = (E − E0)

/
E0 ¶·¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨

·¥ ±Éμ·  1,5 Œ‚É.
‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê μn = ln En ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸²ÊÎ °´ÊÕ

¸ ´μ·³ ²Ó´Ò³ § ±μ´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¢Ò· §¨ÉÓ ¥¥  ¶·¨μ·´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ Ëμ·³Ê²μ°

p0(μ) =
1

σμ

√
2π

exp
(
− (μ − m0)2

2σ2
μ

)
, (6)
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�¨¸. 1. �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö p μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢
³μÐ´μ¸É¨ Δe (Δe ¢Ò· ¦¥´μ ¢ ¤μ²ÖÌ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö σ)

£¤¥ σ2
μ ¨ m0 Å  ¶·¨μ·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö μ ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ë¨²ÓÉ·  μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò un

¢ Ë¨²ÓÉ·¥ ¤μ²¦´  μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ¸Ö μÍ¥´±  ¸²ÊÎ °´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μ. �μ² £ ¥³,
ÎÉμ ÔÉ  μÍ¥´±  μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ μÏ¨¡±μ° η, ¨³¥ÕÐ¥° ¸²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥·.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¢¥²¨Î¨´¥ μ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ´  ¢Ìμ¤ Ë¨²ÓÉ·  ¢ ¢¨¤¥
¸¨£´ ² 

y = μ + η. (7)

„²Ö μ¡Ð´μ¸É¨ ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ Ë¨²ÓÉ· μ¡² ¤ ¥É ¶ ³ÖÉÓÕ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶ · -
³¥É· un, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´ ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ë¨²ÓÉ· , § ¢¨¸¨É μÉ §´ Î¥´¨°
yj ¨ uj , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ (j < n).

ˆÉ ±, Ë¨²ÓÉ· ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É ¶ · ³¥É· y, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö μÍ¥´±μ° ¶ · ³¥É· 
μ ¸ μÏ¨¡±μ° η. �μ² £ ¥³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ η É ±¦¥ ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö
´μ·³ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. „²Ö μ¡Ð´μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ¥³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ μÍ¥´±¨ ³μ£ÊÉ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢¢μ¤¨³ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ η μÉ · §´μ¸É¨ ´μ³¥·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ n − j, £¤¥ j � n:

pj(η) =
1

σηj

√
2π

exp

(
− η2

2σ2
ηj

)
=

an−j

ση

√
2π

exp

(
−

a2
n−jη

2

2σ2
η

)
. (8)

‡¤¥¸Ó ¤¨¸¶¥·¸¨Ö σ2
ηj ¢ j-³ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¢Ò· ¦¥´  Î¥·¥§ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ σ2

η ¢ n-³
¨³¶Ê²Ó¸¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

σ2
ηj =

σ2
η

a2
n−j

, (9)

£¤¥ an−j > 0 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ´μ³¥·  ¨³¶Ê²Ó¸ .
�μÖ¸´¨³ ¸³Ò¸² ±μÔËË¨Í¨¥´É  a2

n−j . …¸²¨ a2
n−j = 1 ¤²Ö ¢¸¥Ì j, Éμ ¶²μÉ-

´μ¸ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ η ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ´μ³¥·  ¨³¶Ê²Ó¸ . …¸²¨ ¦¥ 1 = a0 � a1 >
a2 > ..., Éμ ση = σηn � σηn−1 < σηn−2 < ... 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë¨²ÓÉ·
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¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É ¡μ²¥¥ · ´´ÕÕ μÍ¥´±Ê ¶ · ³¥É·  μ ± ± ³¥´¥¥ ÉμÎ´ÊÕ. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ¢¢¥¤¥´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É a2

n−j Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ¸É¥¶¥´Ó ¸É ·¥´¨Ö
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° ¢ Ë¨²ÓÉ·.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  § ¤ Î  ¶·¥¤¢¨¤¥´¨Ö ¸¢¥² ¸Ó ± μ¤´μ° ¨§ § -
¤ Î, · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ · ¡μÉ¥ [2]. „²Ö ´ Ï¥£μ ¸²ÊÎ Ö Ëμ·³Ê²  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨
μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ  ²£μ·¨É³ , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¢ · ¡μÉ¥ [2], ¶·¨´¨³ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

un =

3
2
σ2

η +
(

ση

σμ

)2

m0 +
n−1∑
j=0

a2
n−jyj

(
ση

σμ

)2

+
n−1∑
j=0

a2
n−j

. (10)

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨°, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ σ2
η ¤μ¸É ÉμÎ´μ

³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ Ëμ·³Ê²Ê (10):

ln E0
n =

1
n−1∑
j=0

a2
n−j

n−1∑
j=0

a2
n−j ln Ej . (11)

‚ÒÎ¨¸²ÖÖ Ô±¸¶μ´¥´ÉÊ μÉ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ë¨²ÓÉ·  ¸¨£´ ² , ¶μ²Ê-
Î ¥³ μÍ¥´±Ê ¸·¥¤´¥£μ (¡ §μ¢μ£μ) §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¡Ê¤ÊÐ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ-
´μ¸É¨:

E0
n = exp (lnE0

n). (12)

�μ²ÊÎ¥´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ § ¢¨¸¨É μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ a2
n−j .

�·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¸É¥¶¥´Ó ¸É ·¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ Ê¡Ò¢ ÕÐ¥° ËÊ´±Í¨¥°

a2
n−j = exp

[
− (n − j)T

TA

]
, (13)

£¤¥ T Å ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢; TA Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ (TA > T ). ‘ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ ´μ³¥·  ¨³¶Ê²Ó¸  n ¸Ê³³  ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ Ëμ·³Ê²Ò (11) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö, ´μ
Ê¦¥ ¶·¨ n = 5TA/T μ´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¸¢μ¥£μ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö

¨ ¥¥ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´μ°:
n−1∑
j=0

a2
n−j = const.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ § ¤ Î¥ ¶·¥¤¢¨¤¥´¨Ö ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² 
E0

n ¤²Ö n-£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² En, ÊÎ ¸É¢ÊÕÉ ²¨ÏÓ
¸¨£´ ²Ò Ej , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³ ¤μ (n−1)-£μ ¢±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ ³μ¦´μ ÊÎ¥¸ÉÓ ÔÉÊ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ, ¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¢ Ë¨²Ó-
É·¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¸¨£´ ²  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Î¨¸Éμ¥ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥ (¸³¥Ð¥´¨¥)
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¸¨£´ ²  ´  ¢·¥³Ö μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  T . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ ¸ ´ -
Î ²  μÉ¸Î¥É  n = 5TA/T ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ Ë¨²ÓÉ· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ
É¥·³¨´μ²μ£¨Õ É¥μ·¨¨  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ± ± ¨´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ
¸ ´ ²¨Î¨¥³ Î¨¸Éμ£μ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö ´  ¢·¥³Ö T . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö Ë¨²ÓÉ·  · ¢´ 

WA(s) =
kA

TAs + 1
e−sT , (14)

£¤¥ s Å ¶¥·¥³¥´´ Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ‹ ¶² ¸ ; kA = TA[1 − exp (−T/TA)] Å
±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨; TA Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨; T Å ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢.
�  ¢Ìμ¤ Ë¨²ÓÉ·  ¶μ¤ ¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶²μÐ ¤Ó ± ¦¤μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸  · ¢´  ln Ej . �  ¢ÒÌμ¤¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¨£´ ², §´ Î¥´¨¥
±μÉμ·μ£μ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ nT · ¢´μ ln E0

n ¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³¨
¢Ìμ¤´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨.

‚ § ¤ Î¥ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ § ¤ Î¨ ¶·¥¤¢¨¤¥´¨Ö) ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨
¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  E0

n ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¨ ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² En, É. ¥. ¢¸¥ ¢Ìμ¤´Ò¥ ¸¨£-
´ ²Ò ¤μ n-£μ ¢±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨²ÓÉ· ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ±
¨´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ ¸ ¶¥·¥¤ ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¥°

WA(s) =
kA

TAs + 1
. (15)

ˆ§ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ²¨ÏÓ
¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨. ”¨²ÓÉ·Ê ¢ ¢¨¤¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´  ¸ § -
¶ §¤Ò¢ ´¨¥³ (§ ¤ Î  ¶·¥¤¢¨¤¥´¨Ö) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¤¨¸±·¥É´μ£μ
¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ § ±μ´Ê

ln E0
n = ln E0

n−1 +
1
q

(
ln En−1 − ln E0

n−1

)
. (16)

„²Ö Ë¨²ÓÉ·  ¢ ¢¨¤¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ §¢¥´  ¡¥§ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö, É. ¥. ¤²Ö § ¤ Î¨
Ê¸·¥¤´¥´¨Ö, § ±μ´ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨³¥¥É ¢¨¤

ln E0
n = lnE0

n−1 +
1
q

(
ln En − ln E0

n−1

)
. (17)

‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (16) ¨ (17) q � 1 Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£-
´ ²  (¶·¨ q = 1 ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É).

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²   ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ£μ ·¥£Ê-
²ÖÉμ· , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤²μ¦¥´ ³¥Éμ¤ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó-
´μ£μ  ²£μ·¨É³ , ¢ § ¤ Î¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É É·Ê¤  ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ  ²£μ·¨É³ ¡¥§ § ¶ §¤Ò¢ ´¨Ö (17), μÉ± § ¢Ï¨¸Ó
μÉ  ²£μ·¨É³  (16). ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó,  ²£μ·¨É³ (17) Í¥²¥¸μμ¡· §´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ,
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μÉ± § ¢Ï¨¸Ó μÉ ²μ£ ·¨Ë³¨·μ¢ ´¨Ö, ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢³¥¸Éμ ´¥£μ Ê¶·μÐ¥´´Ò°
 ²£μ·¨É³

E0
n = E0

n−1 +
1
q

(
En − E0

n−1

)
. (18)

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (18) E0
n, E0

n−1 Å ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ É¥±Ê-
Ð¥£μ n-£μ ¨ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£μ (n − 1)-£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; En Å § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ É¥±ÊÐ¥£μ n-£μ ¨³¶Ê²Ó¸ ; q Å ±μÔËË¨Í¨¥´É
¸£² ¦¨¢ ´¨Ö. 
Éμ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´μ · ¸Î¥É ³¨. �·¨ · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ· 
¢ ·¥¦¨³¥ ¸ ³μ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö (É. ¥. ¸ μÉ±²ÕÎ¥´´Ò³  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨³ ·¥£Ê²ÖÉμ-
·μ³) § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¡μ²ÓÏμ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸ ¶¥·¨μ¤μ³
μ±μ²μ 30 ¸, É. ¥. ¸ Î ¸ÉμÉμ° 0,033 ƒÍ [4]. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥ÏÉ É´μ£μ ·¥¦¨³  · -
¡μÉÒ ¶·μ¢¥¤¥´Ò · ¸Î¥ÉÒ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²£μ·¨É³μ¢ (17) ¨ (18). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸Î¥Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ²¨.

ˆÉ ±, Ë¨²ÓÉ· ¤μ²¦¥´ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¸μ¡μ° ¨´¥·Í¨μ´´μ¥ §¢¥´μ ¸ ¶¥·¥¤ -
ÉμÎ´μ° ËÊ´±Í¨¥° (15). �μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ TA ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶¥·¥¤ Î¨ kA

ÔÉμ£μ §¢¥´  ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ëμ·³Ê² ³¨:

TA =
T

ln
(

q
q−1

) , (19)

kA = TA

[
1 − exp

(
− T

TA

)]
=

T

q ln
(

q

q − 1

) , (20)

£¤¥ T = 0, 208 ¸ Å ¶¥·¨μ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨. �  ¢Ìμ¤ ÔÉμ£μ §¢¥´  ¶μ-
¤ ÕÉ¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ Ê§±¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶²μÐ ¤ÓÕ En. �  ¢ÒÌμ¤¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ
§¢¥´  ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¨£´ ². � ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ §´ Î¥´¨Ö E0

n ´  ¢Ò-
Ìμ¤¥ Ë¨²ÓÉ·  ²¨ÏÓ ¢ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ÔÉ¨
¤¨¸±·¥É´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ´¥¶·¥·Ò¢´Ò° ¸¨£´ ² ¸²¥¤Ê¥É ¶μ¤ ÉÓ ´  ¢Ìμ¤ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ Ô²¥³¥´É , ´  ¢ÒÌμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ ¡Ê¤¥É ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´
¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨° ´ ¸ ¸¨£´ ² ¢ ¢¨¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Ê§±¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶²μÐ ¤ÓÕ E0

n.
�  ·¨¸. 2 ¶μ± § ´  Î ¸ÉÓ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ-

¸É¨, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´μ° ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¶·¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨ÖÌ
 ³¶²¨ÉÊ¤. �³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶¥·¥¸Î¨É ´Ò ¢ ³μÐ´μ¸ÉÓ P = E/T , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÊÕ
¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ³μÐ´μ¸É¨, É. ¥. ¢ ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  §  ¢ÒÎ¥Éμ³ ³μÐ´μ¸É¨ Ëμ´ 
(³μÐ´μ¸É¨ ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨). ’ ³ ¦¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ±μÔËË¨Í¨-
¥´É  ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö q ¶μ± § ´Ò ¶¥·¥Ìμ¤´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ¢ P 0 ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ë¨²ÓÉ· , ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ëμ·³Ê²μ° (18).
Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ· §´ Î¥-
´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸£² ¦¨¢ ´¨Ö Ë¨²ÓÉ·  q ¢ ¶·¥¤¥² Ì μÉ 4 ¤μ 8. �μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨ Ë¨²ÓÉ·  TA ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¥²¨Î¨´Ê μÉ 3, 5T ¤μ 7, 5T .
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�¨¸. 2. Šμ²¥¡ ´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨, ±‚É

�·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ q (4, 8, 16 ¨ 32) ¢ÒÎ¨¸²¥´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· -
É¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ³μÐ´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ P μÉ ¨Ì ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° P 0 ¤²Ö
¨´É¥·¢ ²  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ ´μ³¥· ³¨ n μÉ 3000 ¤μ 3500 (¨´É¥·¢ ² ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³
· §¡·μ¸μ³  ³¶²¨ÉÊ¤). 
É¨ §´ Î¥´¨Ö μ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 86,
111, 143 ¨ 175 ±‚É ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ²£μ·¨É³  (18) ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ É¥³¨ ¦¥
(87, 111, 143 ¨ 176 ±‚É) ¶·¨  ²£μ·¨É³¥ (17). �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨  ²£μ·¨É³ 
¸ § ¶ §¤Ò¢ ´¨¥³ (16) ÔÉ¨ §´ Î¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¢¥²¨Î¨²¨¸Ó (115, 127, 152 ¨
181 ±‚É).

�¨¸. 3. ‹μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö  ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ë¨²ÓÉ· 

— ¸ÉμÉ´Ò¥ ¶μ± § É¥²¨ Ë¨²ÓÉ·  μÉ· ¦ ¥É ¥£μ ¤¨¸±·¥É´ Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö ¶¥·¥-
¤ ÉμÎ´ Ö ËÊ´±Í¨Ö. �´  ¸¢Ö§Ò¢ ¥É ËÊ·Ó¥-¨§μ¡· ¦¥´¨Ö ¢ÒÌμ¤´μ£μ ¨ ¢Ìμ¤´μ£μ
¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, μ£¨¡ ÕÐ¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥´ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ³Ê
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§ ±μ´Ê ¸ Î ¸ÉμÉμ° ω, ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²μ° [5]:

W ∗(jω) =
1
q

exp (jωT )
exp (jωT ) − exp (T/TA)

. (21)

‡¤¥¸Ó W ∗(jω) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥° ±·Ê£μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ω. �μ-
ÔÉμ³Ê ¤μ¸É ÉμÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨Ö ω μÉ 0 ¤μ π/T ¸−1, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ ¶ §μ´Ê ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ f = ω/(2π) ¢ ƒÍ μÉ 0 ¤μ 0, 5/T .

�  ·¨¸. 3 ¨ 4 ¶μ± § ´Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨¥ Î ¸ÉμÉ´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë¨²Ó-
É· :  ³¶²¨ÉÊ¤´ Ö

L(ω) = 20 lg |W ∗(jω)| (22)

¨ Ë §μ¢ Ö

φ(ω) = arg W ∗(jω). (23)

�¨¸. 4. ‹μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸± Ö Ë §μ¢ Ö Î ¸ÉμÉ´ Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±  Ë¨²ÓÉ· 

‡ ±²ÕÎ¥´¨¥. „²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö, Ì · ±-
É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ · §¡·μ¸μ³  ³¶²¨ÉÊ¤ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨
´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ· , ¶μ²ÊÎ¥´ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¶É¨³ ²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤¥ Ë¨²ÓÉ·  ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (Ô´¥·£¨¨)
¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ É¥±ÊÐ¥³Ê ¨³¶Ê²Ó¸Ê ³μÐ´μ¸É¨. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ μ¶É¨³ ²Ó´Ò°  ²£μ·¨É³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö Ë¨²ÓÉ·μ³ ¢ ¢¨¤¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ
§¢¥´  ¨ ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¥³²¥³Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ¸É¨£ ÕÉ¸Ö, ±μ£¤  ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö
¢·¥³¥´¨ Ë¨²ÓÉ·  ¡μ²ÓÏ¥ ¶¥·¨μ¤  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ 3Ä7 · §.
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