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 Âëàäèìèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò600029, Âëàäèìèð, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2001 ã.Èññëåäîâàíî ÿâëåíèå ïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿ øóìà â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ ïðè áè�óðêàöèè óäâî-åíèÿ ïåðèîäà. �àññìîòðåíèå ïðîâåäåíî íà ïðèìåðå áè�óðêàöèè óäâîåíèÿ ïåðèîäà â äèñêðåòíîé ñèñòåìå(êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèå), íî ìíîãèå îáíàðóæåííûå çàêîíîìåðíîñòè èìåþò îáùèé õàðàêòåð. Ïîëó÷å-íû îöåíêè äëÿ äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé êàê â ëèíåéíîì ðåæèìå (âäàëè îò ïîðîãà áè�óðêàöèè), òàê è âíåëèíåéíîì ðåæèìå (âáëèçè ïîðîãà áè�óðêàöèè). Ïîêàçàíî, ÷òî äèñïåðñèÿ âûíóæäåííûõ �ëóêòóàöèé âñèëüíîíåëèíåéíîì ðåæèìå ïðîïîðöèîíàëüíà íå äèñïåðñèè, êàê â ëèíåéíîì ðåæèìå, à ñðåäíåêâàäðàòè÷-íîìó çíà÷åíèþ øóìîâîé ñèëû. Îòìå÷åíà âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ øóìîâ, äåéñòâóþùèõ â íåëèíåéíûõ�èçè÷åñêèõ ñèñòåìàõ, íà îñíîâå äàííûõ î êîý��èöèåíòå ïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿ øóìà.PACS: 05.40.-a, 05.45.Gg, 05.45.Pq1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê èçâåñòíî, ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó ãåíå�ðàöèè óðîâåíü øóìîâ â ñèñòåìå ñóùåñòâåííî âîç�ðàñòàåò (ÿâëåíèå ïðåäãåíåðàöèîííîãî óñèëåíèÿ øó�ìà [1℄). Ïîäîáíûõ æå ÿâëåíèé ìîæíî îæèäàòü èâ îêðåñòíîñòè òî÷åê áè�óðêàöèè. Êàê áûëî ïîêà�çàíî â ðàáîòàõ [2�4℄, ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷å�ñêèì çíà÷åíèÿì áè�óðêàöèîííîãî ïàðàìåòðà ìîæåòïðîèñõîäèòü óñèëåíèå ñëàáûõ ñèãíàëîâ, îáóñëîâëåí�íîå óìåíüøåíèåì (âïëîòü äî îáðàùåíèÿ â íóëü âêðèòè÷åñêîé òî÷êå) äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ. Î÷åâèä�íî, ÿâëåíèå ïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿ ñëàáûõñèãíàëîâ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ è óñèëåíèåì ñëà�áûõ øóìîâ. Ýòî ÿâëåíèå, êîòîðîå åñòåñòâåííî áûëî*E-mail: kravtsov�asp.iki.rssi.ru**E-mail: olegb�vpti.vladimir.ru***E-mail: elena�marine.kam
hatka.su

áû íàçâàòü ïðåäáè�óðêàöèîííûì óñèëåíèåì øóìà,âïåðâûå áûëî ïðîàíàëèçèðîâàíî â ðàáîòå [5℄, ïîñâÿ�ùåííîé àíàëèçó ¾øóìîâûõ ïðåäâåñòíèêîâ¿ (¾noisypre
ursors¿) íåëèíåéíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé. Èìåÿ ââèäó ãëóáîêîå ñõîäñòâî ìåæäó �àçîâûìè ïåðåõîäà�ìè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è áè�óðêàöèîííûìè ïåðåõî�äàìè â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ, ñ äðóãîé [1℄, ÿâëåíèåïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿ øóìà ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê àíàëîã óñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé ïðèïðèáëèæåíèè ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà.Ïðåäáè�óðêàöèîííûå øóìû â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè áûëè èññëåäîâàíû â ðàáîòå [5℄ äëÿ òðåõ âèäîâáè�óðêàöèé: áè�óðêàöèÿ ïîÿâëåíèÿ ñåäëà-�îêóñà,áè�óðêàöèÿ ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè èáè�óðêàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Îäíàêî ðàçâèòàÿâ [5℄ ëèíåéíàÿ òåîðèÿ èãíîðèðóåò íåëèíåéíûå ý���åêòû è ïðåäñêàçûâàåò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò �ëóê�òóàöèé ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå áè�óðêàöèè.1527



Þ. À. Êðàâöîâ, Ñ. �. Áèëü÷èíñêàÿ, Î. ß. Áóòêîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001�ëàâíàÿ çàäà÷à äàííîé ðàáîòû � ïðîâåñòè íåëè�íåéíûé àíàëèç ïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿ øó�ìà è îöåíèòü äèñïåðñèþ âûíóæäåííûõ �ëóêòóàöèéíåïîñðåäñòâåííî â òî÷êå áè�óðêàöèè. �àññìîòðåíèåïðîâåäåíî íà ÷àñòíîì ïðèìåðå áè�óðêàöèè óäâîå�íèÿ ïåðèîäà â äèñêðåòíîé ñèñòåìå (êâàäðàòè÷íîåîòîáðàæåíèå), íî âûÿâëåííûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ õàðàê�òåðíû è äëÿ äðóãèõ òèïîâ áè�óðêàöèé. Ìàòåðè�àë ñòàòüè ðàñïîëîæåí â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå. Ïîñëåêðàòêîãî èçëîæåíèÿ ïîñòàíîâêè ïðîáëåìû (ðàçä. 2)ìû îáðàòèìñÿ ñíà÷àëà ê ëèíåéíîé (ðàçä. 3), à çàòåìê íåëèíåéíîé (ðàçä. 4) òåîðèÿì. Â ðàçä. 5 ìû îöåíèìäèñïåðñèþ ïîñòáè�óðêàöèîííûõ øóìîâ, ò. å. øóìîâ,êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òî÷êèáè�óðêàöèè.Â ðàçä. 6 âûÿâëåíî íîâîå êà÷åñòâî ïðåä- è ïîñò�áè�óðêàöèîííûõ øóìîâ, çàêëþ÷àþùååñÿ â îñëàáëå�íèè äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé ïðè áûñòðîì ïðîõîæäå�íèè òî÷êè áè�óðêàöèè. Îäíîâðåìåííî â ðàçä. 6 ïî�ëó÷åíû îöåíêè äèñêðåòíîãî âðåìåíè ntrans óñòàíîâ�ëåíèÿ ñòàöèîíàðíûõ �ëóêòóàöèé, ïîêàçûâàþùèå,÷òî âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó çíà÷åíèþ �ëóêòóàöèîííîéñèëû. Îöåíêè, ïîëó÷åííûå â ðàçä. 3�6, ïðîèëëþ�ñòðèðîâàíû â ðàçä. 7 ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ. Íàêîíåö, â ðàçä. 8 óêàçàíû âîçìîæ�íîñòè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò ÿâëåíèå ïðåäáè�óð�êàöèîííîãî óñèëåíèÿ øóìà äëÿ èçìåðåíèÿ ñëàáûõøóìîâ â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì êâàäðàòè÷íîå îòîáðàæåíèåxn+1 = F (xn); F (xn) = �� x2n; (1)êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, äîïóñêàåò áè�óðêàöèþ óäâî�åíèÿ ïåðèîäà ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè óïðàâëÿþ�ùåãî ïàðàìåòðà �
1 = 3=4 [6℄. Ïðè äîñòèæåíèè êðè�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ � = �
1 íåïîäâèæíàÿ òî÷êàx(�) = �12 +r14 + � (2)îòîáðàæåíèÿ (1) òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Ïîòåðÿ óñòîé�÷èâîñòè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå â êîíå÷íîì ñ÷åòå èÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿøóìîâ.Ââåäåì â îòîáðàæåíèå (1) �ëóêòóàöèîííîå âîç�äåéñòâèå fn è èññëåäóåì ñâîéñòâà çàøóìëåííîãîêâàäðàòè÷íîãî îòîáðàæåíèÿxn+1 = �� x2n + fn: (3)

Ïîëîæèì � = �
1 � � = 34 � �; (4)xn = x(�) + �n; (5)ãäå � = �
1 � � � ¾çàïàñ óñòîé÷èâîñòè¿ âáëèçè ïî�ðîãà áè�óðêàöèè. Òîãäà â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêî�ãî çíà÷åíèÿ � = �
1 íåïîäâèæíóþ òî÷êó (2) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäåx(�) = �12 +p1� � � 12(1� �) + 18�2 + : : : (6)Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (5) â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷à�åì çàøóìëåííîå îòîáðàæåíèå äëÿ âîçìóùåíèÿ�n = xn � x(�):�n+1 = �2x(�)�n � �2n + fn: (7)Çàäà÷à äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â îöåíêå äèñïåð�ñèè �2� è ñðåäíåãî êâàäðàòà �ëóêòóàöèè h�2ni êàê íàóäàëåíèè (ëèíåéíûé ðåæèì), òàê è â íåïîñðåäñòâåí�íîé áëèçîñòè (íåëèíåéíûé ðåæèì) ê ïîðîãó áè�óð�êàöèé. 3. ËÈÍÅÉÍÀß ÒÅÎ�ÈßÏðåíåáðåãàÿ â (7) êâàäðàòè÷íûì ñëàãàåìûì �2n,äëÿ âîçìóùåíèÿ �n = xn � x(�) ïîëó÷àåì ëèíåéíîåóðàâíåíèå �n+1 = �
�n + fn; (8)ãäå âåëè÷èíà
 = 2x(�) � 1� �+ �2=4 + : : : (9)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìóëüòèïëèêàòîð îòîáðàæå�íèÿ (1) â îêðåñòíîñòè íåïîäâèæíîé òî÷êè x(�).�åøåíèå ëèíåéíîãî ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (8) ñíà÷àëüíûì çíà÷åíèåì �0 = 0 ìîæåò áûòü ïîëó÷åíîèòåðàöèÿìè:�1 = f0;�2 = �
�1 + f1 = �
f0 + f1;�3 = �
�2 + f2 = f2 � 
f1 + (�
)2f0;...�n+1 = fn + (�
)fn�1 ++ (�
)2fn�2 + : : :+ (�
)nf0: (10)
Ïîñëåäíþþ �îðìóëó ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�n+1 = nXk=0(�
)n�kfk: (11)1528



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ïðåäáè�óðêàöèîííîå óñèëåíèå øóìà : : :Ïðèìåì ïðåäïîëîæåíèå î íåçàâèñèìîñòè �ëóê�òóàöèé fj è fk: hfjfki = �2fÆjk ; (12)ãäå Æjk � ñèìâîë Êðîíåêåðà, à �2f = hf2k i � äèñïåð�ñèÿ �ëóêòóàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ. Òîãäà äëÿ ñðåä�íåãî êâàäðàòà �ëóêòóàöèé h�2n+1i ïîëó÷èì âûðàæå�íèåh�2n+1i = * nXk=0(�
)n�kfk+2 == nXk=0 
2(n�k)�2f = �2f 1� 
2(n+1)1� 
2 : (13)Â óñòàíîâèâøåìñÿ ñîñòîÿíèè (n ! 1) âåëè÷èíîé
2(n+1) â (13) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê j
j < 1,è â ðåçóëüòàòå ñðåäíèé êâàäðàò �ëóêòóàöèé h�2n+1iîêàçûâàåòñÿ ðàâíûìh�2i = h�2n+1in!1 = �2f1� 
2 : (14)Âîñïîëüçîâàâøèñü ðàçëîæåíèåì (9), ñðåäíèé êâà�äðàò �ëóêòóàöèé h�2i âáëèçè áè�óðêàöèîííîãî ïî�ðîãà 
 = 

 = 1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåh�2i = �2f2�; 2� � 1� 
2: (15)Ñîãëàñíî (14) è (15), âäàëè îò áè�óðêàöèîííîãî ïî�ðîãà, ñêàæåì, ïðè 
 � 1=2, ñðåäíèé êâàäðàò �ëóê-òóàöèé h�2i ñðàâíèì ñ äèñïåðñèåé âíåøíåãî øóìà�2f , íî ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïîðîãó 
 = 

 �ëóêòóà�öèè â ñèñòåìå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàþò.4. ÎÖÅÍÊÈ Ó�ÎÂÍß ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÑÓ×ÅÒÎÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÝÔÔÅÊÒÎÂÔîðìóëû (14) è (15), âûâåäåííûå èç ëèíåàðèçî�âàííûõ óðàâíåíèé (8), ïðè ïðèáëèæåíèè ê áè�óðêà�öèîííîìó ïîðîãó 
 ! 1, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðè�! 0, ðàçóìååòñÿ, íåïðèìåíèìû. Îäíàêî îíè ïîçâî�ëÿþò ïîëó÷èòü îöåíêó �ëóêòóàöèé íåïîñðåäñòâåííîíà ïîðîãå áè�óðêàöèè (
 = 1, � = 0) èç ñëåäóþ�ùèõ ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé. Â ¾ëèíåéíîì¿ ðåæèìå�ëóêòóàöèè �n ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó áîëüøî�ãî ÷èñëà íåçàâèñèìûõ ñëàãàåìûõ (11). Ïîýòîìó â ñè�ëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû ïîñëåäîâàòåëü�íîñòü �n ïðèîáðåòàåò êà÷åñòâà, ñâîéñòâåííûå ãàóñ�ñîâñêèì âåëè÷èíàì. Ýòî ïîçâîëÿåò îöåíèòü �ëóêòó�àöèîííóþ ÷àñòü �n = �2n � h�2ni íåëèíåéíîãî ñëàãà�åìîãî �2n â óðàâíåíèè (7) ïðè ïîìîùè ãàóññîâñêîé

ñòàòèñòèêè. Â èòîãå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíå�íèå �� = h�2i1=2 îöåíèâàåòñÿ êàê�� � h�2i � �2f=2�: (16)Óñëîâèå ìàëîñòè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà÷åíèÿ�� ïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèìè �ëóêòóàöèÿìè, õàðàê�òåðèçóåìûìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì �f ,ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íåðàâåíñòâà:�� � �2f2� � �f ; èëè � � �min � �f2 : (17)Ïîäñòàâëÿÿ â ¾ëèíåéíóþ¿ �îðìóëó (15) íåëèíåé�íóþ îöåíêó � = �min = �f=2, ïîëó÷àåì æåëàåìóþîöåíêó äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé �2� âáëèçè ïîðîãà áè��óðêàöèè: h�2imax � �2f2�min � �f : (18)Îòíîøåíèå K = h�2i�2f (19)ìîæåò ñëóæèòü åñòåñòâåííîé ìåðîé ïðåäáè�óðêàöè�îííîãî óñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé. Ñîãëàñíî (18), ìàê�ñèìàëüíûé ¾êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ¿ �ëóêòóàöèéKmax = h�2imax=�2f ñîñòàâëÿåòKmax � h�2imax�2f � 1�f : (20)Íàïðèìåð, ïðè �2f = 10�8 ¾êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ¿Kmax ìîæåò äîñòèãíóòü âåëè÷èíû K � 104. Ñòîëüçíà÷èòåëüíîå ïðåäáè�óðêàöèîííîå óñèëåíèå �ëóê�òóàöèé ìîæåò ñäåëàòü ðåàëüíûì èçìåðåíèå ñëàáûõ�ëóêòóàöèîííûõ âîçäåéñòâèé �f â ðàçëè÷íûõ �èçè�÷åñêèõ ñèñòåìàõ (ñì. ðàçä. 8).Åùå îäèí ý��åêò, ñâÿçàííûé ñ ïðåäáè�óðêàöè�îííûì ðîñòîì �ëóêòóàöèé, ýòî ñìåùåíèå ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ h�i îòíîñèòåëüíî íóëÿ. Âåëè÷èíó ýòîãî ý���åêòà ìîæíî îöåíèòü èç óðàâíåíèÿ (7), ïîäâåðãíó�òîãî óñðåäíåíèþ:h�i = �
h�i � h�2i:Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå ñìåùåíèåíåïîäâèæíîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî íåâîçìóùåííîãîçíà÷åíèÿ x(�) â íåïîñðåäñòâåííîé îêðåñòíîñòè òî÷�êè áè�óðêàöèè 
 = 1 îöåíèâàåòñÿ êàêh�i � 12 h�2i � �2f4� :Ýòî � ñìåùåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ h�i îòíîñèòåëüíîíóëÿ.1529



Þ. À. Êðàâöîâ, Ñ. �. Áèëü÷èíñêàÿ, Î. ß. Áóòêîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001Ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå h�imax äîñòèãàåòñÿ ïðè� � �min � �f=2: h�imax � �f=2: (21)Õîòÿ ñìåùåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îáû÷íî èìååòìàëóþ âåëè÷èíó, ñêàæåì, îêîëî 0:5 � 10�3 ïðè�f = 10�3, îíî òîæå ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîìïðåäáè�óðêàöèîííîãî ðîñòà �ëóêòóàöèé. Â ñèëó ìà�ëîñòè h�i2 ïî ñðàâíåíèþ ñ h�2i, äèñïåðñèÿ �2� ïðàê�òè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò h�2i:�2� = h(� � h�i)2i � h�2i;÷òî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ âî âñåõ ïîñëåäóþùèõ îöåí�êàõ.5. ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÏÎÑËÅ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈßÒÎ×ÊÈ ÁÈÔÓ�ÊÀÖÈÈÏðè � > �
1 = 0:75 â ñèñòåìå (1) ïðîèñõîäèò áè��óðêàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà. Ñòàöèîíàðíûå êîëåáà�íèÿ ñ ïåðèîäîì 2 îïèñûâàþòñÿ (â îòñóòñòâèå øóìîâ)ñèñòåìîé äâóõ óðàâíåíèé:xn+1 = �� x2n;xn+2 = �� x2n+1: (22)Èñêëþ÷èâ èç (22) xn+1 è ïîòðåáîâàâ, ÷òîáû xn+2ðàâíÿëîñü xn (ýòî îòâå÷àåò ïåðèîäè÷íîñòè ñ ïåðèî�äîì T = 2), äëÿ íåïîäâèæíîé òî÷êè x̂(�) ðåæèìà ñïåðèîäîì 2 ïîëó÷àåì óðàâíåíèåx̂ = �� (�� x̂2)2: (23)Îáîçíà÷èì ÷åðåçÆ = x̂� x(�) (24)îòêëîíåíèå x̂ îò íåïîäâèæíîé òî÷êè x(�) (2) (ïðè� > �
1 ïîñëåäíÿÿ ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé), à ÷å�ðåç � = �� �
1 > 0 (25)� íàäêðèòè÷íîñòü, ò. å. ïðåâûøåíèå � íàä áè�óðêà�öèîííûì ïîðîãîì �
. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåí�íûõ Æ è � óðàâíåíèå (23) ïðèíèìàåò âèäÆ2 = (� � Æ � Æ2)2 (26)è äîïóñêàåò äâóçíà÷íîå ðåøåíèåÆ = �p� ; (27)èìåþùåå âèä òèïè÷íîé áè�óðêàöèîííîé âèëêè. Âèñõîäíûõ ïåðåìåííûõ ýòî ñîîòíîøåíèå ïðèìåò âèäx̂� = x�p�� �
1 : (28)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (27), îöåíèì ïðîòÿæåí�íîñòü îáëàñòè ñèëüíûõ �ëóêòóàöèé ñïðàâà îò áè��óðêàöèîííîé òî÷êè �
1. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿñëåäóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Êàê ìû óæå óñòàíîâè�ëè â ðàçä. 4, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå �ëóêòóà�öèé âáëèçè òî÷êè áè�óðêàöèè ñîñòàâëÿåò �� � p�f .Î÷åâèäíî, ïðè �� � Æ âíåøíèå �ëóêòóàöèè fn ñïî�ñîáíû ïåðåáðàñûâàòü òî÷êè ñ îäíîé âåòâè áè�óðêà�öèîííîé äèàãðàììû (27) íà äðóãóþ, ñêàæåì, ñ x̂+ íàx̂� è îáðàòíî, òàê ÷òî âåðòèêàëüíûé ðàçìåð �ëóê�òóàöèîííîé îáëàñòè îãðàíè÷åí çíà÷åíèåìÆ � �� � p�f : (29)�àçìåð æå îáëàñòè �min ïî ãîðèçîíòàëè â ñèëó (27)îöåíèâàåòñÿ êàê �min � Æ2 � �f : (30)Îöåíêè (29) è (30) âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäó�ùåé îöåíêîé (18) äëÿ (�2� )max è îöåíêîé (17) äëÿ�min.Ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè � = ���
1 äèñïåðñèÿ�ëóêòóàöèé óáûâàåò ïî çàêîíó�2� = �2f2� ; (31)àíàëîãè÷íîìó (15). Ýòîò çàêîí óáûâàíèÿ äèñïåðñèèïîñòáè�óðêàöèîííûõ øóìîâ ìîæíî âûâåñòè ïðè ïî�ìîùè ëèíåéíîé òåîðèè ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëîñäåëàíî â ðàçä. 3 äëÿ ïðåäáè�óðêàöèîííûõ øóìîâ.Çàìåòèì åùå, ÷òî äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé �2+ è�2� âîçëå ñîñòîÿíèé x̂+ è x̂� áóäóò îòëè÷àòüñÿ äðóãîò äðóãà. Îáîçíà÷èì ÷åðåç �� çíà÷åíèÿ ïðîèçâîä�íîé îòîáðàæàþùåé �óíêöèè f(x) = ��x2 â òî÷êàõx̂�: �� = dfdx = �2x̂�:Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çíà÷åíèå �� õàðàêòåðèçóåò íàêëîíûêàñàòåëüíûõ ê îòîáðàæåíèþ f(x) â òî÷êàõ x̂+ è x̂�,ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ �ëóêòóàöèÿõ ïîëó÷àåì�� = �+�+; �+ = ����:Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê îöåíêå�2+�2� = �������+ ���� = x̂�x̂+ � 1� 2p�� �
1�x(�) ; (32)êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî �ëóêòóàöèè âîçëå âåðõíåéâåòâè x̂+ âñåãäà ìåíüøå, ÷åì âîçëå íèæíåé âåòâè.1530



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001 Ïðåäáè�óðêàöèîííîå óñèëåíèå øóìà : : :6. ÎÑËÀÁËÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÀ ÓÑÈËÅÍÈßÏ�È ÁÛÑÒ�ÎÌ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈÈ ×Å�ÅÇÒÎ×ÊÓ ÁÈÔÓ�ÊÀÖÈÈ. Â�ÅÌßÓÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß ÔËÓÊÒÓÀÖÈÉÏðè áûñòðîì ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òî÷êó áè�óðêà�öèè ý��åêò óñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé äîëæåí ñíèçèòü�ñÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò íàêîï�ëåíèÿ �ëóêòóàöèé. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, â �îð�ìóëå (13) ïîä n ñëåäóåò ïîíèìàòü âðåìÿ, â òå÷åíèåêîòîðîãî ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óïðàâëÿþùåãî ïàðà�ìåòðà. Ïðè n = 1 èç (13) ñëåäóåò, ÷òî�2� = �2f ; (33)òîãäà êàê ïðè n = 2�2� = �2f 1� 
41� 
2 = �2f (1 + 
2) � 2�2f : (34)Ñîãëàñíî (33), ïðè ïðåäåëüíî áûñòðîì (âñåãîëèøü çà îäèí øàã) ïðîõîæäåíèè òî÷êè áè�óðêàöèèóñèëåíèå �ëóêòóàöèé âîîáùå íå íàáëþäàåòñÿ. Óâå�ëè÷åíèå ÷èñëà øàãîâ äî n = 2 äàåò óñèëåíèå �ëóê-òóàöèé â äâà ðàçà, ò. å. äèñïåðñèÿ �2� âäâîå ïðåâûøà�åò äèñïåðñèþ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ �2f .Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âðåìÿ ntrans óñòàíîâëå�íèÿ �ëóêòóàöèé, îáðàòèìñÿ ê �îðìóëå (13), õàðàê�òåðèçóþùåé ñðåäíèé êâàäðàò �ëóêòóàöèé ïîñëå nèòåðàöèé. Ñîãëàñíî (13), �ëóêòóàöèè óñòàíàâëèâà�þòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà 
2(n+1) � 1. Åñëèïðèáëèæåííî (ïðè ìàëûõ �) çàìåíèòü 
 âåëè÷èíîé1 � � � exp(��), òî íåðàâåíñòâó 
2(n+1) � 1 ìîæ�íî ïðèäàòü âèä exp[�2�(n+1)℄� 1, îòêóäà ñëåäóåòîöåíêà ntrans � 12� : (35)Âäàëè îò áè�óðêàöèîííîãî ïîðîãà (� = �
1), êî�ãäà âåëè÷èíà � ñðàâíèìà ñ åäèíèöåé, âðåìÿ ntransóñòàíîâëåíèÿ �ëóêòóàöèé ñîñòàâëÿåò åäèíèöû øà�ãîâ. Â íåïîñðåäñòâåííîé æå áëèçîñòè ê �
1 âåëè÷èíà2� ñîïîñòàâèìà ñ 2�min � �f , è â ðåçóëüòàòå íèæíèéïðåäåë âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ �ëóêòóàöèé îöåíèâà�åòñÿ êàê ntrans � 12� � 1�f : (36)Íàïðèìåð, ïðè �f = 10�3 äëÿ îöåíêè óñòàíîâèâøåé�ñÿ äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé �2� òðåáóåòñÿ âçÿòü âûáîð�êó äëèòåëüíîñòüþ íå ìåíåå òûñÿ÷è èòåðàöèé, à ïðè�f = 10�5 � íå ìåíåå 105 èòåðàöèé.

7. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÎïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà ïîäâåðãàëàñü ÷èñëåí�íîìó àíàëèçó ïðè íà÷àëüíîì çíà÷åíèè óïðàâëÿþ�ùåãî ïàðàìåòðà �0 = 0:2 è êîíå÷íîì çíà÷åíèè�f = 0:9 ñ øàãîì�� = 0:001. Âûáîð óêàçàííîãî äèà�ïàçîíà èçìåíåíèÿ � îáóñëîâëåí ïîëîæåíèåì áè�óð�êàöèîííûõ òî÷åê êâàäðàòè÷íîãî îòîáðàæåíèÿ: ïåð�âàÿ áè�óðêàöèÿ óäâîåíèÿ ïåðèîäà ïðîèñõîäèò ïðè� = �
1 = 0:75, à âòîðàÿ � ïðè � = �
2 = 1:25.Ïîýòîìó íà÷àëüíîå çíà÷åíèå �0 áûëî âûáðàíî íèæå�
1, à êîíå÷íîå çíà÷åíèå �f � âûøå �
1, íî íèæå�
2.�åíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë ïðîèçâîäèë çíà÷å�íèÿ fn, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â èíòåðâàëå[��;+�℄: w(fn) = 8><>: 12� ; jfnj � �;0; jfnj > �; (37)è íåêîððåëèðîâàííûå ìåæäó ñîáîé (ñì. (12)). Äèñ�ïåðñèÿ øóìà �2f ïðè ðàâíîìåðíîé �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè (35) ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì �ñîîòíîøåíèåì �2f = �2=3. Èñïîëüçîâàíèå èíûõ ãå�íåðàòîðîâ ñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ïðîèçâîäÿùèõ, íàïðè�ìåð, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûå âåëè÷èíû, äàëè êà�÷åñòâåííî ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ x0 âñåãäà âûáè�ðàëàñü íåïîäâèæíàÿ òî÷êà îòîáðàæåíèÿ x(�). Äëÿêàæäîãî çíà÷åíèÿ � ïðîâîäèëîñü íå ìåíåå 1=�f èòå�ðàöèé îòîáðàæåíèÿ (3) (ñì. ðàçä. 6). Äëÿ ëó÷øåé äî�ñòîâåðíîñòè â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÷èñëî èòå�ðàöèé óñòàíàâëèâàëîñü 100=�f , â ðåçóëüòàòå ÷åãîäèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé �2� îïðåäåëÿëàñü ñ îòíîñè�òåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ (100=�f )�1=2. Íàïðèìåð, ïðè�f = 10�2 îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñîñòàâëÿëà1%, à ïðè �f = 10�4 îíà ñíèæàëàñü äî 0.1%.Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà áè�óðêàöèîííàÿ äèà�ãðàììà äëÿ êâàäðàòè÷íîãî îòîáðàæåíèÿ (3) ïðèäåéñòâèè øóìà ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì�f = 5:7 �10�3. Ñåðûì öâåòîì íà ýòîé äèàãðàììå âû�äåëåíà îáëàñòü ñîñðåäîòî÷åíèÿ �ëóêòóàöèé âîçìó�ùåííûõ çíà÷åíèé äëÿ x(�) è x̂�(�). Øòðèõîâûå ëè�íèè îòâå÷àþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ ��îò íåâîçìóùåííûõ çíà÷åíèé. �èñóíîê 1 äåìîíñòðè�ðóåò âñå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè çàäà÷è, îïèñàí�íûå âûøå. Âäàëè îò áè�óðêàöèîííîé òî÷êè � = �
1äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé �2� ñîïîñòàâèìà ñ äèñïåðñè�åé âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ �2f . Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿê êðèòè÷åñêîé òî÷êå äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé �2� ñíà�1531
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�èñ. 1. Îáëàñòü ñîñðåäîòî÷åíèÿ �ëóêòóàöèé (îáîçíà÷åíà ñåðûì) íà áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììå ïðè äåéñòâèè øóìàñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì çíà÷åíèåì �f = 5:7 � 10�3. Øòðèõîâûå ëèíèè îòâå÷àþò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ��. Ïðåäáè�óðêàöèîííîå óñèëåíèå øóìà íàáëþäàåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè áè�óðêàöèè �
1÷àëà óâåëè÷èâàåòñÿ ïî çàêîíó (14), (15), à íåïîñðåä�ñòâåííî ïðè � = �
1 ïðèíèìàåò îãðàíè÷åííîå çíà÷å�íèå (20). Â äàííîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíûé êîý��è�öèåíò óñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé,Kmax � (�2� )max�2f ;ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 84, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû ïðèáëèæàåòñÿ ê îöåíêå (20). Íåëèíåéíûå ý���åêòû èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â èíòåðâàëåj�� �
1j � �f � 0:005.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äèñïåðñèè�ëóêòóàöèé �2� îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � ïðèäâóõ çíà÷åíèÿõ äèñïåðñèè øóìà �2f = 3:3 � 10�5(ðèñ. 2à) è �2f = 3:3 � 10�9 (ðèñ. 2á). Íå âïîëíåïëàâíàÿ �îðìà êðèâûõ íà ãðà�èêàõ ñâÿçàíà ñ êî�

íå÷íîñòüþ âûáîðêè, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿëîñü çíà�÷åíèå �2� : íà ðèñ. 2à çíà÷åíèå �2� âû÷èñëÿëîñü ïî104 èòåðàöèÿì, à íà ðèñ. 2á � ïî 106 èòåðàöèÿì.Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè �
1 âåëè÷èíà �2� ðåç�êî âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì �2f . Ïðè�2f = 3:3 � 10�5 êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ ñîñòàâëÿåòKmax � 102, òîãäà êàê ïðè �2f = 3:3 � 10�9 äëÿKmax èìååì îöåíêó 104. Â ïåðâîì ñëó÷àå �2� äîñòè�ãàåò çíà÷åíèÿ (�2� )max � 2:8 � 10�3, ò. å. îòëè÷àåòñÿîò òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè (�2� )max � �f ìíîæèòåëåì0.49, à âî âòîðîì ñëó÷àå ìàêñèìàëüíàÿ äèñïåðñèÿ(�2� )max � 2:7 � 10�5 îòëè÷àåòñÿ îò îöåíêè �f = 10�4ìíîæèòåëåì 0.47.Ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå �
1äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé �2� ñòàíîâèòñÿ äâóçíà÷íîé�óíêöèåé: ïðè � > �
1 ñïëîøíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 21532
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé �2� îò óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé òî÷êè�
1 ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ øóìà �2f = 3:3 � 10�5 (a) è �2f = 3:3 � 10�9 (á). Ñïëîøíûå (øòðèõîâûå) ëèíèè ñïðàâà îòêðèòè÷åñêîé òî÷êè îòâå÷àþò �ëóêòóàöèÿì â îêðåñòíîñòè íèæíåé (âåðõíåé) âåòâè áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììûîòâå÷àåò íèæíåé âåòâè áè�óðêàöèîííîé äèàãðàììû(äèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé çäåñü ðàâíà �2�), à øòðè�õîâàÿ � âåðõíåé âåòâè (ñîîòâåòñòâåííî äèñïåðñèÿðàâíà �2+). Êàê è îæèäàëîñü â ñîãëàñèè ñ îöåí�êîé (32), �ëóêòóàöèè �2+ âáëèçè âåðõíåé âåòâè x̂+âñåãäà ìåíüøå, ÷åì âáëèçè íèæíåé âåòâè x̂�.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîéäèñïåðñèÿ �ëóêòóàöèé âáëèçè ïîðîãà áè�óðêàöèè(�2� )max îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî �ëóêòóàöèîííîãîâîçäåéñòâèÿ �f . Òî÷êè íà ýòîé êðèâîé àïïðîêñèìè�ðóþòñÿ çàâèñèìîñòüþ(�2� )max � 0:5�f ; (38)÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé îöåí�êîé (18) (ïîñëåäíåé íà ðèñ. 3 îòâå÷àåò øòðèõîâàÿëèíèÿ). Ïðîâåäåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòûïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü (38) ïðèãîäíà íå òîëüêîäëÿ ðàâíîìåðíîãî, íî è äëÿ íîðìàëüíîãî çàêîíàðàñïðåäåëåíèÿ �ëóêòóàöèîííîé ñèëû fn.Ïðè çíà÷èòåëüíûõ øóìîâûõ âîçäåéñòâèÿõ, êî�ãäà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå �f ïðèáëèæàåòñÿê åäèíèöå, êîý��èöèåíò óñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé Kòîæå ñðàâíèâàåòñÿ ñ åäèíèöåé, ïîñëå ÷åãî íåëèíåé�íûå ìåõàíèçìû îãðàíè÷åíèÿ äèñïåðñèè øóìà óñòó�ïàþò ìåñòî çàâèñèìîñòè �2� � �2f , õàðàêòåðíîé äëÿëèíåéíûõ ñèñòåì.
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�f�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìàêñèìàëüíîé äèñïåðñèè�ëóêòóàöèé (�2� )max îò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî çíà-÷åíèÿ øóìîâîãî âîçäåéñòâèÿ �f . Øòðèõîâàÿ ëèíèÿîòâå÷àåò îöåíêå (18)8. Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÈÇÌÅ�ÅÍÈßÑËÀÁÛÕ ØÓÌÎÂÇàìåòíîå óñèëåíèå äèñïåðñèè �ëóêòóàöèé �2�âáëèçè ïîðîãà áè�óðêàöèè ìîæåò áûòü ïîëîæåíîâ îñíîâó ìåòîäà èçìåðåíèÿ ñëàáûõ øóìîâ â èññëå�äóåìîé ñèñòåìå. Â îòëè÷èå îò ïðåäãåíåðàöèîííîãîøóìà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ íåñòàáèëüíîñòè çà ñ÷åò1533



Þ. À. Êðàâöîâ, Ñ. �. Áèëü÷èíñêàÿ, Î. ß. Áóòêîâñêèé è äð. ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 6 (12), 2001ñïîðàäè÷åñêèõ ñðûâîâ ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå ãåíåðà�öèè, ïðåäáè�óðêàöèîííûé øóì îáëàäàåò ãîðàçäîáîëüøèì ïîñòîÿíñòâîì è îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ íà�äåæíîñòü èçìåðåíèé. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ íå òîëü�êî ê áè�óðêàöèÿì óäâîåíèÿ ïåðèîäà, íî è êî ìíî�ãèì äðóãèì òèïàì áè�óðêàöèé, èñêëþ÷àþùèì ñèëü�íûé ðîñò êîëåáàíèé ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êðèòè÷å�ñêóþ òî÷êó, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿ áè�óðêàöèéòèïà Ëàíäàó�Õîï�à. Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ïîäðà�çóìåâàåò ñðàâíåíèå âåëè÷èíû (�2� )max � �f , îòíî�ñÿùåéñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê òî÷êå áè�óðêàöèîííîãîïåðåõîäà, ñ âåëè÷èíîé �2� � �2f âäàëè îò òî÷êè áè��óðêàöèè. Îöåíêà äèñïåðñèè øóìà �2f ïî äàííûì îñðåäíåì ñìåùåíèè h�i, âîçíèêàþùåì çà ñ÷åò ñâîåãîðîäà äåòåêòèðîâàíèÿ �ëóêòóàöèé íà íåëèíåéíîñòèñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíåå íàäåæíîé. Îáñóæ-äàåìàÿ çäåñü âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñëàáûõ øó�ìîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ (�2� )max îãðàíè÷åíà òðåáîâà�íèåì (36) ê äëèòåëüíîñòè èçìåðåíèé. Ñîãëàñíî (36),äëèòåëüíîñòü âûáîðêè íå äîëæíà áûòü ìåíüøå âðå�ìåíè óñòàíîâëåíèÿ ntrans � 1=�f .Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû îòìåòèì, ÷òî ïðîõîæäå�íèå íåëèíåéíîé ñèñòåìû ÷åðåç áè�óðêàöèþ óäâîå�íèÿ ïåðèîäà ïðåäîñòàâëÿåò åùå îäíó âîçìîæíîñòüîöåíêè âíóòðåííèõ øóìîâ � ïî âåëè÷èíå øóìîçà�âèñèìîé ãèñòåðåçèñíîé ïåòëè, âîçíèêàþùåé ïðè áû�ñòðîì ïåðåñå÷åíèè êðèòè÷åñêîé òî÷êè â ïðÿìîì èîáðàòíîì íàïðàâëåíèÿõ [7℄.9. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå áè�óðêàöèè óäâîå�íèÿ ïåðèîäà èçó÷åíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ÿâëåíèÿïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿ �ëóêòóàöèé, êîòî�ðîå ïî ñâîåé ïðèðîäå àíàëîãè÷íî ðîñòó �ëóêòóàöèé

âáëèçè òî÷åê �àçîâîãî ïåðåõîäà. Ïîëó÷åíû àíàëè�òè÷åñêèå îöåíêè ïðåäáè�óðêàöèîííîãî óñèëåíèÿøóìà êàê âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè, òàê è âíåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê íåé. Àíàëèòè÷åñêèåîöåíêè óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà îñíîâåèçó÷åííîãî ý��åêòà ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðåíèÿäèñïåðñèè ñëàáûõ øóìîâ â íåëèíåéíûõ ñèñòå�ìàõ. Âîçìîæíîñòè ýòîãî ìåòîäà ëèìèòèðóþòñÿòðåáîâàíèåì ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûåíàáëþäåíèÿ.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû �ÔÔÈ çà ÷àñòè÷íóþ ïîä�äåðæêó ýòîé ðàáîòû â ðàìêàõ ïðîåêòîâ 99-02-16625è 00-02-17741, à òàêæå Ôåäåðàëüíîé öåëåâîé ïðî�ãðàììå ¾Èíòåãðàöèÿ¿ çà ïîääåðæêó â ðàìêàõ ïðî�åêòà À-0030. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. Àõìàíîâ, Þ. Å. Äüÿêîâ, À. Ñ. ×èðêèí, Ââå�äåíèå â ñòàòèñòè÷åñêóþ ðàäèî�èçèêó è îïòèêó,Íàóêà, Ìîñêâà (1981).2. K. Wiesenfeld, Phys. Rev. A 32, 1744 (1985).3. K. Wiesenfeld and N. F. Pedersen, Phys. Rev. A 36,1440 (1987).4. K. Wiesenfeld and B. M
Namara, Phys. Rev. A 33,629 (1986).5. K. Wiesenfeld, J. Stat. Phys. 38, 1071 (1985).6. �. Øóñòåð, Äåòåðìèíèðîâàííûé õàîñ. Ââåäåíèå,Ìèð, Ìîñêâà (1988).7. Î. ß. Áóòêîâñêèé, Þ. À. Êðàâöîâ, Å. Ä. Ñóðîâÿò�êèíà, ÆÒÔ 67, 128 (1997).
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