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А.В. Андрианов, А.Н. Зикий, А.С. Кочубей  

СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СМЕСИ СИГНАЛА И ШУМА  
НА ВЫХОДЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО ПРИЁМНИКА 

Проведено экспериментальное исследование статистических параметров смеси сигнала и 
шума на выходе логарифмического приёмника: среднего, среднеквадратического отклонения, мо-
ды, медианы, коэффициентов асимметрии и эксцесса. Наличие этих параметров распределения 
позволяет аппроксимировать функцию распределения вероятностей смеси сигнала и шума рядом 
Эджворта из четырёх членов. Логарифмические приёмники являются важной составной частью 
систем радиосвязи, радионавигации, радиолокации и радиоэлектронной борьбы. Они определяют 
такие важные характеристики, как частотный и динамический диапазон, чувствительность и 
помехоустойчивость. Целью данной работы является уточнение модели смеси сигнала и шума на 
выходе логарифмического приёмника. В большинстве известных публикаций использовано предпо-
ложение о нормальном законе распределения смеси сигнала и шума на выходе логарифмического 
приёмника. Уточнение модели смеси сигнала и шума заключается в том, что данное распределе-
ние описывается аналитически рядом Эджворта, а коэффициенты ряда Эджворта измерены 
экспериментально с помощью макета логарифмического приёмника и цифрового осциллографа.  
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При этом среднее значение и среднеквадратическое отклонение измерены непосредственно и ин-
дицируются на экране осциллографа, а коэффициенты асимметрии и эксцесса получены путём 
обработки массива данных, записанных из осциллографа. В качестве средства обработки массива 
данных использована программа MATLAB. Для иллюстрации результатов проведённых экспери-
ментов приведены скриншоты с экрана осциллографа, на которых изображены осциллограммы и 
гистограммы смеси сигнала и шума. Получены следующие параметры распределения: – среднее 
значение меняется от 671 до 1938 мВ; – среднеквадратическое значение меняется от 23,51 мВ до 
0,553 мВ; – коэффициент асимметрии меняется от минус 0,078 до 0,313; – коэффициент эксцесса 
меняется от 2,394 до 3,471. Полученные результаты позволяют построить характеристики об-
наружения логарифмического приёмника и оценить вероятность ложной тревоги. 

Логарифмический приёмник; логарифмический детектор; гистограммы; параметры функ-
ций распределения вероятностей смеси сигнала и шума.  

A.V. Andrianov, A.N. Zikiy, A.S. Kochubey  

CHARACTERISTICS OF THE SIGNAL AND NOISE MIXTURE AT THE OUTPUT 
OF A LOGARITHMIC RECEIVER 

An experimental study of the statistical parameters of a mixture of signal and noise at the output of 
a logarithmic receiver was carried out: mean, standard deviation, mode, median, coefficients of asym-
metry and kurtosis. The presence of these distribution parameters makes it possible to approximate the 
probability distribution function of a mixture of signal and noise by the Edgeworth series of four terms. 
Logarithmic receivers are an important component of radio communication, radio navigation, radar and 
electronic warfare systems. They determine important characteristics such as frequency and dynamic 
range, sensitivity and noise immunity. The purpose of this work is to refine the model of a mixture of sig-
nal and noise at the output of a logarithmic receiver. Most well-known publications use the assumption of 
a normal distribution law of a mixture of signal and noise at the output of a logarithmic receiver.  
The refinement of the signal-noise mixture model lies in the fact that this distribution is described analyti-
cally by the Edgeworth series, and the coefficients of the Edgeworth series are measured experimentally 
using a mock-up of a logarithmic receiver and a digital oscilloscope.  In this case, the average value and 
standard deviation are measured directly and displayed on the oscilloscope screen, and the coefficients of 
asymmetry and kurtosis are obtained by processing an array of data recorded from the oscilloscope.  
The MATLAB program is used as a means of processing an array of data. To illustrate the results of the 
experiments, screenshots from the oscilloscope screen are shown, which depict oscillograms and histo-
grams of a mixture of signal and noise. The following distribution parameters are obtained: – the average 
value varies from 671 to 1938 mV; – the RMS value varies from 23.51 mV to 0.553 mV; – the coefficient of 
asymmetry varies from minus 0.078 to 0.313; –  the kurtosis coefficient varies from 2.394 to 3.471. The 
results obtained allow us to build the detection characteristics of a logarithmic receiver and estimate the 
probability of a false alarm. 

Logarithmic receiver; logarithmic detector; histograms; parameters of probability distribution 
functions of a mixture of signal and noise. 

Введение. Знание плотности распределения вероятностей смеси сигнала и шума позво-
ляет построить характеристики обнаружения. Знание плотности распределения шума позво-
ляет рассчитать вероятность ложной тревоги обнаружителя, поэтому исследование статисти-
ческих характеристик смеси сигнала и шума на выходе приёмника является важным. 

По логарифмическим усилителям и детекторам имеются многочисленные публика-
ции, в том числе монографии [1–3], учебные пособия [4–5], статьи, однако статистиче-
ским характеристикам смеси сигнала и шума на выходе логарифмического приёмника не 
уделяется должного внимания. В работе [6] исследован коэффициент шума ЛУД, в рабо-
те [7] исследованы искажения формы импульсов на выходе ЛУД. В работах [8–10] рас-
смотрены вопросы схемотехники ЛУД. В работах [11–13] изучены динамический диапа-
зон и пропускная способность ЛУД. В работе [14] проведена аппроксимация амплитуд-
ной характеристики ЛУД. В работах [15, 16] проведён обзор микросхем для ЛУД. 

В результате появления и широкого распространения микросхем логарифмических 
усилителей-детекторов (ЛУД) они всё чаще применяются в приёмниках различных диа-
пазонов частот, в анализаторах спектра, в измерителях мощности, в анализаторах цепей. 
Именно они определяют шумовую составляющую погрешности измерений, поэтому ис-
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следование плотности распределения вероятностей смеси сигнала и шума на выходе 
ЛУД является актуальным. К сожалению, в доступных источниках результаты такого 
исследования не нашли должного отражения. 

Схема и конструкция [17]. На рис. 1 приведена функциональная схема двухканально-
го приёмника, разработанного в соответствии с заданными требованиями. Приёмник состоит 
из двух двухканальных переключателей А1 и А3, трактовых фильтров А4 и А6, управляемых 
аттенюаторов А7, А8, малошумящих усилителей А9-А12, направленных ответвителей А13, 
А14, детекторов А15 и А16, логарифмических видеоусилителей А17 и А18. 

Переключатели А1, А3 и аттенюаторы А7, А8 выполнены на pin-диодах типа 
2А553А-3. Фильтры А4 и А6 выполнены на микрополосковых линиях по схеме шлейфового 
фильтра. В качестве малошумящих усилителей использованы микросхемы АММР-5620. Де-
текторы выполнены на диодах с барьером Шотки типа 2А131А-3. Логарифмические видео-
усилители А17, А18 выполнены на микросхемах типа AD8309. 

На плате управления установлены три микросхемы типа MADRC0005 и одна мик-
росхема стабилизатора напряжения 142ЕН6А с выходным напряжением ± 5 В. 

Конструктивно приёмник выполнен в виде модуля врубной конструкции размером 
170×200×40 мм. При этом на передней панели блока размещены три входных соедините-
ля СВЧ и два выходных соединителя СВЧ, выходы "видео", а также низкочастотный со-
единитель для подачи питания и управления. На задней стенке блока установлены два 
штыря для фиксации положения блока в кассете. 

 
Рис. 1. Функциональная схема приёмника 

Эксперимент. Эксперимент проводился на установке, структурная схема которой 
приведена на рис. 2. В качестве источника радиосигнала использован генератор стан-
дартных сигналов типа MXG N5183А от фирмы Agilent. В качестве индикатора выходно-
го сигнала использован осциллограф типа DSO9254A. Источником питания служил при-
бор GPC-73060D.  

 
Рис. 2. Структурная схема измерительной установки 
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В первом эксперименте на вход приёмника сигнал не подавался, поэтому на рис. 3 
изображён только шум на выходе логарифмического приёмника. 

Во втором эксперименте на вход приёмника был подан радиоимпульсный сигнал 
мощностью минус 55 дБм. На рис. 4 показана смесь сигнала и шума, а также гистограмма 
смеси сигнала и шума. 

В третьем эксперименте на вход приёмника был подан радиоимпульсный сигнал 
мощностью минус 45 дБм, длительностью 3,9 мкс с периодом повторения 8 мкс. На рис. 5 
можно видеть смесь сигнала и шума, а также гистограмму смеси сигнала и шума. 

В четвёртом эксперименте на вход приёмника был подан радиоимпульсный сигнал 
мощностью минус 35 дБм. На рис. 6 наблюдаем смесь смесь сигнала и шума, а также 
гистограмму смеси сигнала и шума. 

В пятом эксперименте на вход приёмника был подан радиоимпульсный сигнал 
мощностью минус 25 дБм. На рис. 7 видна смесь сигнала и шума, а также гистограмма 
смеси сигнала и шума. 

В нижней части рис. 3–7 в табличной форме приведён набор параметров: среднее, 
среднеквадратическое значение, мода, медиана. Из этих рисунков они сведены в табл. 1. 
По данным табл. 1 построены графики на рисунках 8 и 9 для среднего и среднеквадрати-
ческого значений смеси сигнала и шума. Данные табл. 1 и графики на рис. 3–9 позволяют 
сформировать количественные и качественные выводы. 

 
Рис. 3. Осциллограмма и гистограмма шума на выходе ЛУД 

 
Рис. 4. Осциллограмма и гистограмма смеси сигнала шума на выходе ЛУД при Рвх = - 55 дБм 
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Рис. 5. Осциллограмма и гистограмма смеси сигнала шума на выходе ЛУД при Рвх = - 45 дБм 

 
Рис. 6. Осциллограмма и гистограмма смеси сигнала шума на выходе ЛУД при Рвх = - 35 дБм 

 
Рис. 7. Осциллограмма и гистограмма смеси сигнала шума на выходе ЛУД при Рвх = - 25 дБм 



Известия ЮФУ. Технические науки                             Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

252 

Таблица 1 
Основные параметры гистограмм 

Входная  
мощность  

сигнала, дБм 
СКО, мВ Среднее, мВ Мода, мВ Медиана, мВ 

-55 10,87 869 870 869 
-50 5,14 - - - 
-45 3,3 1232 1232 1232 
-40 1,87 - - - 
-35 1,23 1268 1628 1628 
-30 0,635 - - - 
-25 0,691 1938 1938 1938 
-20 0,553 - - - 

Только шум 23,57 671 669 672 

 
Рис. 8. Зависимость среднего на выходе ЛУД от мощности сигнала 

 
Рис. 9. Зависимость СКО смеси сигнала и шума от мощности сигнала 
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Кроме графического материала, полученного с помощью цифрового осциллографа, 
был снят массив данных в виде таблицы (Х, У). Каждая из 5 таблиц содержит несколько 
десятков тысяч строк. Обработка данных проводилась с помощью программы MATLAB 
[18]. В качестве результатов расчёта представлены параметры гистограмм в табл. 2. 

Таблица 2 
Параметры распределений 

Коэффициент 
Рис. 3 

Рвх = 0 
мВт 

Рис. 4 
Рвх = -55 

дБм 

Рис. 5 
Рвх = -45 

дБм 

Рис. 6 
Рвх = -35 

дБм 

Рис. 7 
Рвх = -25 

дБм 
асимметрии -0,0878 0,0659 -0,135 0,313 0,031 

эксцесса 2,678 2,394 2,578 2,623 3,471 

Из табл. 2 видно, что гистограмма имеет очень малый коэффициент асимметрии и 
является симметричной. Коэффициент эксцесса меняется от 2,394 до 3,471, т.е.  колеб-
лется около цифры 3, характерного для гауссовского закона распределения. 

Значения среднего, СКО, коэффициента асимметрии и эксцесса позволяют предста-
вить распределение вероятностей смеси сигнала и шума в виде ряда Эджворта из четы-
рёх членов [19, 20]: 

               
 

 
     

 

  
   

  
  

 

     

 

  

                  

где              – нормированный аргумент; 
   

  

  

 
  
 – коэффициент асимметрии; 

   
  

  
  – коэффициент эксцесса; 

            – кумулянты; 
     интеграл вероятности       

 

  
    

  

 
  ; 

            – полиномы Эрмита. 
Выводы: 
1. Совпадение численных значений среднего, моды и медианы свидетельствует о 

принадлежности плотности распределения смеси сигнала и шума на выходе ЛУД 
к классу симметричных, у которых коэффициент асимметрии равен нулю. 

2. Смесь сигнала и шума на выходе ЛУД в первом приближении можно описать гаус-
совым законом, с параметрами среднего и СКО, указанными в табл. 1 и на рис. 8 и 9. 

3. Второе приближение для закона распределения ЛУД представлено в виде ряда 
Эджворта. 
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НИЗКОПРОФИЛЬНАЯ АНТЕННАЯ РЕШЕТКА ДЛЯ БАЗОВОЙ СТАНЦИИ 

Рассмотрена конструкция низкопрофильной антенной решетки для базовой станции. Ос-
новной деталью конструкции является квадратный дипольный массив, который представляет 
собой утолщенные вибраторы. В конструкции применяется балун в форме «Змейки», который 
обеспечивает формирование линий передачи и поддержку излучателей с квадратным контуром. 
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