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Рис. 6. Памятник собаке Ивана Петровича 

Павлова, воссозданный в ИП ВМН  
(внесены панорамные изменения) 
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В настоящей работе обсуждается задача 
формирования фильтра, основанного на разли-
чии фазовых свойств измеряемого сигнала и 
искажающей его помехи. Фаза измеряемого 
сигнала предполагается регулярной, а фаза 
шума – случайная функция. 

Как было показано ранее [1], подобный 
фильтр может быть построен с использованием 
опорного импульса специального вида, пока-
занного на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Форма опорного импульса 

 
Импульс имеет две прямоугольные сту-

пени с амплитудами U1 и U2 соответственно, 
общая длительность ступеней немного меньше 
длительности интервала наблюдения ТИ. 

Как показали результаты анализа, при 
соотношениях амплитуд ступеней сигнала и 
отношении длительности интервала измерения 
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к общей длительности ступеней близких к 1 
увеличивается чувствительность фазы к изме-
нению напряжения (амплитуды ступени U2). 
При этом зависимость фазы от D (отношение 

амплитуды второй ступени к амплитуде пер-
вой) M (отношение длительности интервала 
измерения к суммарной длительности ступе-
ней) имеет вид: 

 

1
( ) ( )

1 2

D
arctg tg

D M

πϕ ω − =  + 
 

 
На рис. 2 показан график зависимости 

фазы основной гармоники спектра импульсно-
го сигнала с частотой ω от D при значении 
M=1.000500025. Как видно из рисунка, при 
переходе этого отношения через 1 в интервале 

значений D от 0.9999 до 1.0001 значение фазы 
изменяется скачком, а при дальнейшем удале-
нии от 1 асимптотически приближается для 
малых значений к –π/2 а для больших к π/2. 

 

 
Рис. 2. График зависимости фазы основной гармоники опорного сигнала  

от отношения амплитуд первой и второй ступеней при значении M=1.000500025 
 

Если на интервале от ТИ/2 до ТИ у опорного импульса появится случайная помеха, то его 
гармоническая составляющая ωi будет модулирована по амплитуде и фазе в виде: 
 

[ ] [ ])(sin)()( max tttUUtU iiiii ϕϕωζ ∆++∆+= . 

 
Это колебание может быть представлено в виде разложения при условии ограничения амплитуды: 
 

[ ]inni
n

nii ntnJUtU ϕϕωβ ++Ω+⋅= ∑
∞

−∞=

)(cos)()( max , 

 
где Jn(β) – функция Бесселя n–го порядка от 
аргумента β. В данном случае, аргумент функ-
ции Бесселя (глубина модуляции) равен 

nn ntn ϕβ +Ω= , где Ω – значение частоты 

основной гармоники, а φn – значение фазы мо-
дулирующего сигнала. 

Если модулирующих синусоидальных 
составляющих несколько, то получим [2]: 
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где β – глубины модуляции, Ω – частоты, а ϕ – 
начальные фазы модулирующих гармоник. 
Учитывая взаимное уничтожение членов не-
четных порядков Jn(β), в сумму входят члены 
только четных порядков. Таким образом, мо-
дулируемое колебание содержит набор частот, 
отстоящих выше и ниже от основной частоты. 
Учитывая, что при модуляции полная энергия 
колебания не меняется, появление комбинаци-
онных частот приводит к уменьшению энергии 
основной частоты и перераспределению ее на 
другие частоты. Этот фактор определяет эф-
фективность фильтра. Хотя в выражении (1) 
оператор суммирования выполняется для ин-
дексов от минус бесконечности до плюс беско-
нечности, в реальных вычислениях, в силу бы-
строго убывания значений функции Бесселя 
высоких порядков и учитывая только слагае-
мые по модулю больше 0.01, для суммирова-
ния достаточно трех членов 0, 2, 4 порядка. 

Другим важным параметром, опреде-
ляющим эффективность описываемого фильт-
ра, является глубина модуляции. Анализ пока-
зывает, что если при появлении помехи знак 
разности 1- D не меняется, то максимальная 
глубина фазовой модуляции не больше, чем 
π/2 (гармоники находятся в противофазе). Фак-
тически достижима даже меньшая глубина мо-
дуляции. Для такого аргумента значение функ-
ции Бесселя нулевого порядка будет больше 
значений этой функции для более высоких по-
рядков, а следовательно, среди комбинаторных 
частот, получающихся при фазовой модуляции 
в соответствии с выражением (1) значение ам-
плитуды основной частоты будет максималь-
ным. В табл. 1 приведены значения амплитуд 
комбинаторных частот при фазовой модуляции 
четырьмя гармониками. На рис.3 приведен 
график распределения этих амплитуд. 

Таблица 1 
Распределение амплитуд для комбинаторных частот при фазовой модуляции сигнала на основной 

частоте, равной 1. Модулирующие гармоники имели частоты 0.01, 0.02, 0.03 и 0.04, глубина 
модуляции 1.57 

№ частота амплитуда № частота амплитуда 
1 0.82 0.0110 11 1.02 0.0874 
2 0.84 0.0161 12 1.04 0.0810 
3 0.86 0.2645 13 1.06 0.0737 
4 0.88 0.0371 14 1.08 0.0611 
5 0.90 0.0479 15 1.10 0.0479 
6 0.92 0.0611 16 1.12 0.0371 
7 0.94 0.0737 17 1.14 0.2645 
8 0.96 0.0810 18 1.16 0.0161 
9 0.98 0.0874 19 1.18 0.0110 
10 1.00 0.0927    

 

 
Рис. 3. Распределение амплитуд комбинаторных частот при фазовой модуляции сигнала  

на основной частоте, равной 1. Частоты модулирующих гармоник равны 0.01, 0.02, 0.03 и 0.04, 
глубина модуляции 1.57 
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Как видно из рис. 3, максимальной ам-
плитуде является гармоника на основной час-
тоте 1. При увеличении глубины модуляции 
можно получить существенное уменьшение 
амплитуды основной гармоники по сравнению 

с комбинаторными. В табл. 2 приведены зна-
чения амплитуд комбинаторных гармоник при 
глубине модуляции, равной 2.5, а на рис.4 при-
веден график распределения амплитуд для это-
го случая. 

Таблица 2 
Распределение амплитуд для комбинаторных частот при фазовой модуляции сигнала на основной 

частоте, равной 1. Модулирующие гармоники имели частоты 0.01, 0.02, 0.03 и 0.04, глубина 
модуляции 2.5 

№ частота амплитуда № частота амплитуда 
1 0.72 0.0102 12 1.00 0.0622 
2 0.76 0.0136 13 1.02 0.0220 
3 0.78 0.0144 14 1.04 0.0966 
4 0.80 0.0563 15 1.08 0.1002 
5 0.84 0.0502 16 1.10 0.0110 
6 0.86 0.0171 17 1.12 0.0487 
7 0.88 0.0487 18 1.14 0.0171 
8 0.90 0.0110 19 1.16 0.0502 
9 0.92 0.1002 20 1.20 0.0563 
10 0.96 0.0966 21 1.22 0.0144 
11 0.98 0.0220 22 1.24 0.0136 

 

 
Рис. 4. Распределение амплитуд комбинаторных частот при фазовой модуляции сигнала  

на основной частоте, равной 1. Частоты модулирующих гармоник равны 0.01, 0.02, 0.03 и 0.04, 
глубина модуляции 2.5 

 
Для случайных чисел, равномерно рас-

пределенных на исследуемом интервале с ма-
тематическим ожиданием 0.01 значение фазы 
основной гармоники оказалось равным 
0.4529350452. Таким образом, достигнута глу-
бина модуляции порядка 2.1. Как видно из 
анализа рис.2, для достижения глубины моду-
ляции больше чем π/2 необходимо, чтобы при 
появлении помехи знак разности 1- D изменил-
ся. Для этого необходимо, чтобы для опорного 
импульса D<1, а появление помехи приводило 
к D>1. 

Так при модельных вычисления для 
опорного импульса с параметрами D=0.999900 
и M=1.000500025 значение фазы основной 
гармоники было равно -1.56766724, а при по-

явлении помехи, состоящей из гармоники с 
частотой 0.05 от основной и амплитудой 0.02, а 
также последовательности 
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Установление связи между свойствами 

веществ и строением молекул составляет фун-
даментальную научную проблему химии, в 
решении которой важное место занимает раз-
работка теории и методов расчета и прогнози-
рования [1,2]. 

Целью настоящей работы является изу-
чение количественных соотношений, связы-
вающих физико-химические свойства алкилси-
ланов со строением молекул. 

Для этого на основе развиваемой нами 
концепции попарных и более сложных взаимо-
действий атомов [1,2] была выработана общая 
методология расчета энтальпий образования 
молекул, средних энергий связей и энергий 
разрыва связей, тепловых эффектов реакций 
радикального распада и замещения. 

Например, для замещенных метана в 
квадратичном приближении имеем 

 
Рэн4-lхl = a0 + a1l + a2l

2  (l = 0, 1, 2, 3, 4) , 
 

где a0, а1 , а2 - параметры выраженные через 
внутримолекулярные взаимодействия 

По данной схеме нами проведены чис-
ленные расчеты ряда физико-химических 
свойств галогензамещенных силана. Рассчи-
танные величины в общем согласуются с экс-

периментальными, причем можно сделать 
предсказания. 

Аналогично, энергию разрыва связей в 
ряду ЭН4-lХl можно рассмотреть как квадра-
тичную функцию числа заместителей (l) 

 
-Dэl −н = d0 + d1l

 + d2
 
l2  (l = 0, 1, 2, 3), 

-Dэl −х = ñ0 + ñ1l
 + ñ2

 
l2 (l = 1, 2, 3, 4), 

 
где d0 , d1 , d2 , ñ0 , ñ1 , ñ2 – параметры, выра-
жающиеся через валентные и невалентные 
взаимодействия. В линейном приближении 
исчезают d2 и ñ2 ; в кубическом – возникают 
члены с l3. Подобные формулы найдены для 

XY-замещенных метана и др. По данным фор-
мулам также проведены численные расчеты. 

Например, для энергий разрыва связей в 
метилзамещенных силана при 298 К имеем 
[2,3] (в кДж/моль): 

 
SiH4  SiH3CH3  SiH2(CH3)2 SiH(CH3)3  Si(CH3)4 

DSi-H  395± 13  496*  477  339  - 
DSi-CH3  -  400±42  431*  477  300 
 

Здесь звездочкой отмечены вычислен-
ные нами значения. 

В работе также дана и теоретико-
графовая интерпретация аддитивных схем рас-
чета алкилсиланов и их хлорзамещенных [4]. 
Проведены численные расчеты энтальпии об-
разования ∆fН

0(г, 298 К) выбранных соедине-
ний в разных приближениях; построены гра-
фические зависимости “Свойство-степень за-
мещения” и др. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Российского фонда фундаменталь-
ных исследований (проект 07-03-96403-
рЦентр-а) 
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