
 

 

عدم الاستقرار العشوائي  اتقياس
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 TFالسلسلة 
إرسالات الترددات المعيارية 

 وإشارات التوقيت



ii التوصية  ITU-R  TF.538-4  

 تمهيـد
يع ددمات جميضطلع قطاع الاتصالات الراديوية بدور يتمثل في تأمين الترشيد والإنصاف والفعالية والاقتصاد في استعمال طيف الترددات الراديوية في 

 توصيات واعتمادها.الاتصالات الراديوية، بما فيها الخدمات الساتلية، وإجراء دراسات دون تحديد لمدى الترددات، تكون أساساً لإعداد ال
لاتصالات الراديوية ا ويؤدي قطاع الاتصالات الراديوية وظائفه التنظيمية والسياساتية من دلال المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات

 بمساعدة لجان الدراسات.
 

 (IPR)سياسة قطاع الاتصالات الراديوية بشأن حقوق الملكية الفكرية 

تصالات صف للسياسة التي يتبعها قطاع الاتصالات الراديوية فيما يتعلق بحقوق الملكية الفكرية في سياسة البراءات المشتركة بين قطاع تقييس الايرد و 
 1  الملققوالمشار إليها في (ITU-T/ITU-R/ISO/IEC) وقطاع الاتصالات الراديوية والمنظمة الدولية للتوحيد القياسي واللجنة الكهرتقنية الدولية

 . وترد الاستمارات التي ينبغي لحاملي البراءات استعمالها لتقديم بيان عن البراءات أو للتصريح عن منح ردص في الموقعR-ITU 1 بالقرار
 الاطلاع على المبادئ التوجيهية الخاصة بتطبيق سياسة البراءات حيث يمكن أيضاً  R/go/patents/en-http://www.itu.int/ITUالإلكتروني 

 المشتركة وعلى قاعدة بيانات قطاع الاتصالات الراديوية التي تتضمن معلومات عن البراءات.
 
 

 قطاع الاتصالات الراديوية توصياتسلاسل 

 (en/REC-R/publ/int.itu.www://http)يمكن الاطلاع عليها أيضاً في الموقع الإلكتروني 

 العنـوان السلسلة

BO البث الساتلي 

BR التسجيل من أجل الإنتاج والأرشفة والعرض؛ الأفلام التلفزيونية 

BS )الخدمة الإذاعية )الصوتية 

BT )الخدمة الإذاعية )التلفزيونية 

F الخدمة الثابتة 

M ة وددمة الاستدلال الراديوي وددمة الهواة والخدمات الساتلية ذات الصلةالخدمة المتنقل 

P انتشار الموجات الراديوية 

RA علم الفلك الراديوي 

RS   عدأنظمة الاستشعار عن ب 

S الخدمة الثابتة الساتلية 
SA التطبيقات الفضائية والأرصاد الجوية 

SF ة الثابتة الساتلية والخدمة الثابتةتقاسم الترددات والتنسيق بين أنظمة الخدم 

SM إدارة الطيف 
SNG التجميع الساتلي للأدبار 

TF إرسالات الترددات المعيارية وإشارات التوقيت 

V المفردات والمواضيع ذات الصلة 

 
 

الإجراء الموضح  وجب: تمت الموافقة على النسخة الإنكليزية لهذه التوصية الصادرة عن قطاع الاتصالات الراديوية بمملاحظة
 .ITU-R 1 في القرار

 النشر الإلكتروني
 2018جنيف، 

 
  ITU  2018 

 جميع حقوق النشر محفوظة. لا يمكن استنساخ أي جزء من هذه المنشورة بأي شكل كان ولا بأي وسيلة إلا بإذن دطي من
 .(ITU)الاتحاد الدولي للاتصالات 

http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en
http://www.itu.int/publ/R-REC/en
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 TF.538  R-ITU-4  التوصيـة

 )الطور( والتوقيتالاستقرار العشوائي للتردد عدم  اتقياس
 (2017-1994-1992-1990-1978) 

 مجال التطبيق
فورييه الترددي أو  ميدان فيبواسطة عمليات عشوائية يمكن تمثيلها إحصائياً في التردد والطور عدم الاستقرار أوجه د دصائص يديمكن تح

 والأساليب لتقديد دصائص أوجه عدم الاستقرار هذه للتردد والطور. . وتقدم هذه التوصية مختلف الطرقالزمنيفي الميدان 
 مصطلحات أساسية

 .ن، قياس التوقيت، قياسات إحصائية، طور، تردددم الاستقرار العشوائي، تغاير آلعأوجه 

 إن جمعية الاتصالات الراديوية للاتحاد الدولي للاتصالات،
 إذ تضع في اعتبارها

لائمة يمكن بواسطتها الإبلاغ عن دصائص عدم الاستقرار لمصادر التردد المعياري والتوقيت أن هناك حاجة للغة م أ ( 
 ؛وأنظمة القياس

 ؛أن التغاير التقليدي لا يتقارب بالنسبة لبعض أصناف عدم الاستقرار العشوائي للتردد والتوقيت ب(
نة التقنية عتمدوا بالفعل على بعض توصيات اللجأن المختبرات والمراصد والصناعات الكبرى والمستعملين العامين قد ا ج(

وعلى وجود  (IEEE)المعنية بالتردد والتوقيت التابعة للجمعية المعنية بالمعدات والقياس في معهد المهندسين الكهربائيين والإلكترونيين 
كميات الفيزيائية المتعلقة بال نيينتعاريف المعايير لدى معهد المهندسين الكهربائيين والإلكترو بشأن " IEEE 1139-2008المعيار 

 ؛عدم الاستقرار العشوائي" -لقياس التردد الأساسي والتوقيت 
أن قياسات عدم استقرار التردد والتوقيت ينبغي أن تستند إلى مبادئ نظرية سليمة، وقابلة للاستعمال بسهولة، ويمكن  (د 

 تفسيرها مباشرة؛

 ،قياسات عدم الاستقرار للتردد والتوقيت ممكناً بواسطة تجهيزات بسيطةالحصول على  كونيأن من المستقسن أن  (ه 

 توصي
أو  f (yS (بأن تحدد دصائص عدم الاستقرار العشوائي للتردد المعياري وإشارات التوقيت بواسطة القياسات الإحصائية  1
) f (S  أو) f (xS في الميدان الترددي، و)(y و)(yMod.  و)(x و)τ,t(y وTheoBR :في الميدان الزمني كما هو محدد أدناه 

    f (0(للتردد المقيّس في الميدان الترددي؛ أي الكثافة الطيفية أحادية الجانب  y)t(قياس عدم الاستقرار  yS) f (تمثل  1.1
 ؛التردد الاسمي 0التردد الآني للموجة الحاملة، و t(( ، حيثy)0)/0 – )t((  )tلعدم استقرار التردد المقيّس 

لعدم     f (0(في الميدان الترددي؛ أي الكثافة الطيفية أحادية الجانب  )t(قياس عدم الاستقرار للطور  S) f (تمثل  2.1
 ؛ fعلى تردد فورييه  (t)استقرار الطور 

في الميدان الترددي؛ أي الكثافة  t(x(الوقت( -قياس عدم استقرار الطور معبراً عنه بوحدات الوقت )الطور xS) f (تمثل  3.1
هي  t(y(و x)t( والعلاقة بين ،x)t( ) t(/02، حيث x)t(الوقت -لعدم استقرار الطور  0)  f (الطيفية أحادية الجانب 

y(t)  dx(t) / dt؛ 
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 وفيما يلي العلاقات بين الكثافات الطيفية الواردة أعلاه: 4.1

(1) Sy( f )    
f 2


2

0

  S( f )    42 f 2 Sx( f )  

 ؛Hz 2s–1و Hz 2Rad–1و Hz–1على التوالي  f (xS (و S) f (و yS) f (حيث تكون أبعاد الكثافات 
، والانحراف (y(في الميدان الزمني بالانحراف المعياري ثنائي العينة،  y)t(يتمثل قياس عدم الاستقرار للتردد المقيّس  5.1
 ؛1كما هو محدد في الملقق   TheoBRوتغاير  ، .(yMod(اري ثنائي العينة المعدل، المعي

 ؛1كما هو محدد في الملقق قياس عدم استقرار التوقيت في الميدان الزمني   (x(يمثل  6.1

كما هو  الميدان الزمني  تردد المقيّس فيلل t(y(قياس تغيرات عدم الاستقرار ، yσ)τ,t( الانحراف المعياري ثنائي العينة، يمثل 7.1
 ؛1محدد في الملقق 

التوقيت، وعلى دد و بضرورة الاعتراف بالظواهر غير العشوائية عند الإشارة إلى القياسات الإحصائية لعدم استقرار التر  2
 سبيل المثال:

 الإشارة إلى أي ارتباط زمني ملاحظ بين القياسات الإحصائية؛ ينبغي 1.2

ياس السلوك المنتظم )مثلًا الحصول على تقدير للانحراف الخطي للتردد انطلاقاً من معامِلات ينبغي تحديد أسلوب ق 2.2
قياسات التردد، لكل منها أسلوبه المحدد لحساب القيمة المتوسطة أو الفاصل من  Mإلى عدد  بطريقة المربعات الأقلالخطي الارتداد 

 ؛( hfبين العينات وعرض النطاق  الزمني 

لإشارة إلى الحساسيات البيئية )مثلاً ارتباط التردد و/أو الطور بدرجة الحرارة والمجال المغنطيسي والضغط البارومتري ينبغي ا 3.2
 وما إلى ذلك(؛ 

 بضرورة تحديد جميع معلمات القياس ذات الصلة عند الإشارة إلى قياس لعدم استقرار التردد والتوقيت:  3

 طريقة إجراء القياسات؛ 1.3

 ص الإشارة المرجعية؛دصائ 2.3

 ؛0vتردد الإشارة الاسمي  3.3

 واستجابة مرشاح التمرير المنخفض المقابل؛  hfعرض نطاق منظومة القياس  4.3

 ؛Mالوقت الإجمالي للقياس أو عدد القياسات  5.3

اً من بيانات الميدان قأساليب الحساب )مثلًا تفاصيل تتعلق بنوافذ التأدير لدى تقدير الكثافات الطيفية للقدرة انطلا 6.3
 ؛(y((الزمني، أو افتراض وجود وقت ميت عند تقدير الانحراف المعياري ثنائي العيّنة 

 الثقة في التقدير؛ 7.3

بضرورة تقديم رسم بياني أو عبارة تحليلية لقياسات عدم الاستقرار للتردد والتوقيت، وبأن يشمل هذا الرسم أو هذه العبارة  4
 ؛كدالة في   (x(و  .yMod)(و y)(و/أو ؛ fكدالة في التردد   xS) f (و S) f (و yS) f (الاقتضاء )أي  فترات الثقة عند

 .و tكدالة في   τ,t(yσ( و/أو
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 1الملحق 

 
 تحديد خصائص ضوضاء التردد والطور

 تعريف المصطلحات 1

في فورييه الترددي أو ان في ميدة يمكن تمثيلها إحصائياً بواسطة عمليات عشوائيلتردد والطور لد دصائص عدم الاستقرار يديمكن تح
 t02حول الطور الاسمي  t((بتقلبات الطور الآني  0vعن التردد الاسمي للتردد المقيّس  y)t(. ويرتبط الانحراف الآني الزمنيالميدان 

 بالعلاقة التالية:

(2) y(t)    
1

2 0
  
dt

dt
    

.
t)

2 0
  

𝑥(𝑡) =
φ(𝑡)

2πv0

 

 .بوحدات الزمن عنههي تغير الطور معبراً  x(t)حيث 

 ميدان فورييه الترددي 2

تراوح مدى ترددات يفي ميدان فورييه الترددي، يمكن تعريف عدم استقرار التردد بواسطة الكثافات الطيفية أحادية الجانب )حيث 
 ( مثل:إلى  0فورييه من 

Sy( f ) of y(t), S( f ) of (t), S
.
( f ) of 

.
(t), Sx( f ) of x(t), etc. 

 ترتبط هذه الكثافات الطيفية بالمعادلات التالية:

(3) Sy( f )    
f 2


2

0

  S( f )  

(4) S
.
( f )    (2 f )2 S( f )  

(5) Sx( f )    
1

(2 0)2  S( f )  

وتستخدم غالباً الكثافات الطيفية ذات القانون الأسي كنماذج معقولة للتقلبات العشوائية في المذبذبات الدقيقة. ومن المسلّم به 
هذه التقلبات العشوائية بالنسبة للكثير من المذبذبات هي مجموع خمس عمليات مستقلة من الضوضاء يمكن بعدد قليل عملياً أن 

 من القيود تمثيلها بالمعادلة التالية:

(6) Sy( f )    



 
  –2

2

  h f 
 for  0  f  fh

   0 for        f  fh
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 (5)و (4)و (3)تردد القطع المرتفع لمرشاح تمرير منخفض. وتعتبر المعادلات  hfأعداد صقيقة، و هي أعداد ثابتة، و hحيث 
صقيقة ومتسقة بالنسبة لأنواع الضوضاء المستقرة بما في ذلك ضوضاء الطور. وتتم إزالة انحراف التردد العالي بالقيود المفروضة على 

. ومن الناحية العملية، يكفي 1نها الشكل تحديد هوية ودصائص عمليات الضوضاء الخمسة، وبيّ  1. ويرد في الجدول (6)المعادلة 
 فقط اثنتين أو ثلاثة من عمليات الضوضاء لوصف تقلبات التردد العشوائية في مذبذب محدد؛ ويمكن إهمال العمليات الأدرى.

 الميدان الزمني 3
عينة العشوائي للتردد في الميدان الزمني بواسطة عدد من تغايرات العيّنة. ويعرف الجذر التربيعي لتغاير ال يمكن تحديد عدم الاستقرار

 باسم الانحراف، وهو القيمة الإحصائية التي تعطى عادة.

A  انحراف آلن)(y 
ر ثنائي العيّنة ذي الوقت التربيعي للتغاي يمثل قياس عدم الاستقرار العشوائي للتردد الانحراف المعياري ثنائي العيّنة ويساوي الجذر

الميت الصفري 
2

y() :ويعرّف على النقو التالي 

(7) 
2

y()    1/2  ( yk + 1  –  yk )
2

   

 :حيث

 yk    
1


  




tk

tk +  

    y(t) dt    
xk + 1  –  xk


    and    tk  1    tk          )عيّنات متجاورة( 

.  (AVAR)اسم تغاير آلن إلى القيمة المتوسطة عبر زمن لانهائي. ويطلق غالباً على القياس الوارد في المعادلة    ترمزو 
هي معدل  /1وأن  ،  k  ,... ,2 ,1حيث    kt   + 1  ktو kt لقظتينمتبقيان أ دذا في الهما قياسان   kx 1و kxفلنفترض أن 

 اعتيان ثابت يعطي وقتاً ميتاً صفرياً بين قياسات التردد. ويقصد بكلمة "متبقي" أن التأثيرات المنهجية المعروفة قد تمت إزالتها.
 يسمى باستخدام ما (y( للكميةعلى تقدير أكثر فعالية  الحصول، يمكن عموماً /01ولي محدد بالقيمة وإذا كان معدل الاعتيان الأ

 .(8)"التقدير المتدادل". ويتم الحصول على هذا التقدير بحساب المعادلة 

(8) 
2

y()    
1

2(N  –  2n) 2
    

i  1

N – 2n

   (xi  2n  –  2xi  n   xi)
2  

عدد قياسات التردد الأصلية التي  M، حيث 0 (1  M  Nعدد القياسات الأصلية التي يبلغ التباعد الزمني فيما بينها  N حيث
 .0 n    ( و0تبلغ فترة اعتيانها 

ستقرار الناتجة ، أن قيم الا(7)وقد تبين في الحالة التي يوجد فيها وقت ميت بين قياسات انحراف التردد ويتم تجاهل ذلك في المعادلة 
ميعها لتقدير يضاء( لأن قياسات التردد يعاد تجب)التي لم تعد تغايرات آلن( تتعرض للتقيز )باستثناء حالة ضوضاء الترددات ال

 . وقد تمت دراسة هذا التقيز ونشرت بعض الجداول لتصقيقه.)0 n 1) > nالاستقرار في حالة 
 .kyالأصلية لإنشاء مجموعة من القيم  yiبين القياسات، فيمكن عندئذ دمج القيم أما في الحالة التي لا يوجد فيها وقت ميت 

yk    
1

n
    

i = k

k + n – 1

       yi 
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 1الجدول 

 لخمس في حالة عدم استقرار التردد في المذبذباتالخصائص الوظيفية لعمليات الضوضاء المستقلة ا

 وصف عملية الضوضاء

 اللوغارتمي-خصائص الميل في الرسم البياني اللوغارتمي

 الميدان الزمني الميدان الترددي

) f (yS ) f (xS) or  f (S )(
2

y )(
2

yMod.  )(
2

x 

    – 2    

 3 1 1 –4 –2 دد السير العشوائيتر 

 2 0 0 –3 –1 تردد الارتعاش

 1 –1 –1 –2 0 تردد الضوضاء البيضاء

 0 –2 –2 –1 1 طور الارتعاش

 –1 –3 –2 0 2 طور الضوضاء البيضاء

Sy( f )    h  f    =  –  –  1, –2        2 


y()  


 

S( f )    v
2

0  h  f  – 2    v
2

0  h  f        –  2;          Mod. 


y()  


 

Sx( f )    
1

42
  h  f  – 2     

1

4
  h  f      –  –  1 



x()   
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 1 الشكل
 خصائص الميل في عمليات الضوضاء الخمس المستقلة

 لوغارتمي(-لوغارتمي مقياس)

TF.0538-01


 0


 – 1


 – 1

Fourier frequency

Sampling time

S
f 


( 

)



y
(

)

f
– 4

f
3– 

f
2– 

f
1– 

f
 0


 – 1/2


  1/2

 

  من المعادلة: (y(يمكن الحصول على "تقدير متدادل" للقيمة 

(9) y()    1

2(M  –  2n  +  1)
   

k  1

M – 2n + 1

       (yk  n  –  yk )
2



  

 انطلاقاً من مجموعة واحدة من البيانات وبطريقة بسيطة جداً. هي دالةّ في  (y(وبالتالي يمكن التأكيد بأن 
. ل كبالنسبة لمعيار ترددي سلوكاً مكوناً من عدة عناصر كما هو مبين في الش مقابل  (y(الرسم البياني للقيمة  ويظهر عادةً 

)ضوضاء بيضاء أو طور الارتعاش( عن  y)(  –1)تردد الضوضاء البيضاء( و/أو  y) ) –1/2يعبر الجزء الأول، حيث و 

 ترددات فورييه

 وقت أدذ العينات
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، ليس من العملي التقرير ما إذا كان المذبذب مضطرباً  ) (y–1لمعيار. وفي الحالة التي تكون فيها الأساسية لضوضاء اائص الخص
 بيضاء أو بسبب ضوضاء الارتعاش البيضاء.بسبب ضوضاء الطور ال

إذا كان الهدف دراسة طبيعة مصادر الضوضاء الموجودة  (y(ويرد أدناه أساليب بديلة مقترحة. ويعتبر ذلك بمثابة تقييد لجدوى 
يظل  –1/2و/أو  –1فقانون  تقريباً. Hz 1المذبذب. ويعتبر التقليل في الميدان الترددي ملائماً أكثر لترددات فورييه التي تزيد على  في

 (y( سارياً مع تزايد مدة حساب القيمة المتوسطة إلى أن يتم الوصول إلى ما يعرف باسم "الحد الأدنى" للارتعاش، حيث تكون
اص . ونجد هذا السلوك في جميع معايير التردد تقريبا؛ً وهو يعتمد على معيار التردد الخمدة حساب القيمة المتوسطة  مستقلة عن

يمكن فهمه تماماً في أساسه الفيزيائي. ومن الأمثلة على الأسباب المحتملة "للقد الأدنى" للارتعاش تقلبات الجهد في مصدر التغذية  ولا
هوراً ر المنقنى أديراً تدوالتغيرات في قدرة الموجات الصغرية. ويظه الكهربائية، وتقلبات المجال المغنطيسي، والتغيرات في مكوّنات المعيار،

مدة حساب القيمة المتوسطة. ويحدث ذلك عادة في أوقات تتراوح بين عدة ساعات وعدة أيام بحسب النوع الاستقرار مع تزايد  في
 الخاص للمعيار.

B  انحراف آلان المعدل)(yMod.  
، أو "(MVAR)وضع "تغاير آلن المعدل 

2

y()Mod.  لقيمةتلفة مخ تبعيات، الذي يتميز بأنه يسفر عن  في حالة ضوضاء الطور 
على التوالي.  –1و –3/2 وفق،  .(yMod(، (MDEV) انحراف آلن المعدل الارتعاش، حيث تكون تبعية وضوضاء طور البيضاء

 عن طريق حساب الجذر التربيعي للمعادلة التالية:  .(yModوتقدر قيمة 

(10) Mod. 
2

y()    
1

2 2 n2 (N  –  3n   1)
  

j = 1

N – 3n + 1

 xi     









 

 
 

i  j

n + j – 1

   (xi  2n  –  2xi  n xi)

2

 

 :حيث
N 0: العدد الأساسي للقياسات المتغيرة زمنياً التي يساوي التباعد بينها 
  =0 n تم ادتيارها وقت العينات التي 

 (y(ونجد في الدراسات التقنية بحث لخصائص التقدير ودرجة الثقة به. وقد وضعت أساليب الاحتمال الأقصى لتقدير قيمة 
 تيبالنسبة للنماذج المحددة للضوضاء البيضاء وضوضاء السير العشوائي. وقد أثبت النموذجان فائدتهما بالنسبة لأوقات العينات ال

 تزيد على بضع ثوان في حالة معايير حزمة السسزيوم.

C  الانحراف الزمني)(x 

باستخدام  1يمكن قياس عدم الاستقرار للتوقيت في الميدان الزمني في حالة عمليات الضوضاء الخمس المستقلة المبينة في الشكل 
قيمة ضاً بورة. وهذا القياس مرتبط أيجاتلقيم المتوسطة المالرتبة الثانية لفرق 

2

y()Mod. . 

(11) 
2

x()    ( Mod 


y)) / 3  

(12) 
2

x()    (1/6) < [ xk  2n  –  2 xk + n   xk ]
2
 >  

إلى متوسط زمني  “ ”. وترمز الحاصرتان (TDEV)يمثل الانحراف الزمني  (x(. وبالتالي فإن 0 n    و )y  )  t/dxdحيث 
. وتكون القيم المتوسطة الثلاث المستخدمة في معادلة الرتبة إلى القيمة المتوسطة عبر الفترة  xفوق  ”–“لانهائي، بينما ترمز الشرطة 

 .3 لرتبة الثانية الواردة أعلاه، تبلغ المدة التي تشغلها هذه القيم المتوسطةفي معادلة ا kالثانية قيماً متجاورة. وبالتالي فمن أجل قيمة معينة 
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 وفيما يلي العلاقات التي تربط الكثافة الطيفية بتغاير الزمن:

 Sx( f )    f 
 

(13) 
2

x()      

     –  –  1 

يقترب من الصفر )وهذه سمة  مع  TVAR، فإن ارتباط تغاير الزمن   0حول وبما أن الأنواع العادية لضوضاء القياس متمقورة 
 مطلوبة للقياس الجيد(. ومن بين الخصائص الأدرى لهذا القياس ما يلي:

، في حالة تشكيل طور الضوضاء 0  أنه مساوٍ للانحراف المعياري التقليدي لقياسات فرق الزمن عندما يكون  -
 ؛(WPM) البيضاء

)طول البيانات(، في حالة تشكيل طور  0 N  يساوي الانحراف المعياري لمتوسط قياسات فرق الزمن عندما يكون  أنه -
 ؛(WPM)الضوضاء البيضاء 

 أنه متقارب ومحكم الإعداد بالنسبة للعمليات العشوائية التي تحدث عادة في قياس التوقيت والتردد؛ -

 نون الأسي للكثافة الطيفية الذي يعتبر مناسباً للبيانات؛تبين نموذج القا أن التبعية للوقت  -
، إلى جانب افتراض أحد النماذج الخمسة للقانون الأسي للكثافة الطيفية عند قيمة معينة  (x(ن سعة أ -

(  –4, –3, –2, –1, 0) يقدم معلومات كافية لتقدير المستوى المقابل في الميدان الترددي بالنسبة لأي قياس ،
 من القياسات المعيارية للكثافة الطيفية.

وقد جرت دراسة مسألة تقدير استقرار الميقاتيات الإفرادية انطلاقاً من مقارنة القياسات أدت إلى اقتراح نموذج عام متسق لمعالجة 
 قياسات فرق الزمن، من دون وضع افتراض مسبق بانعدام الترابط بين الميقاتيات.

D  انحراف آلان الدينامي)τ,t(y 
هو قياس لتغيرات عدم الاستقرار العشوائي في الميدان الزمني، ويساوي الجذر التربيعي لتغاير آلن  (DADEV)انحراف آلان الدينامي 

 ، ويعرّف على النقو التالي:(DAVAR)الدينامي 

(14) σ𝑦
2 (𝑡, τ) =

1

2(𝑇𝑤−2τ)
∫ E [(𝑦̅(𝑡′ + τ) − 𝑦̅(𝑡′))

2
] 𝑑𝑡′

𝑡+
𝑇𝑤

2
−τ

𝑡−
𝑇𝑤

2
+τ

  

 wTالقيمة المتوقعة التي يتم الحصول عليها كإجمالي المتوسط عبر عدد لا متناه من عمليات التنفيذ التجريبية، و إلى Eحيث ترمز 
  بالمعادلة التالية: DAVARنافذة التقليل. ويمكن إعطاء تقدير لتغاير  طول

(15) σ𝑦
2 (𝑛, 𝑘) =

1

2𝑘2τ0
2(𝑁𝑤−2𝑘)

∑ (𝑥𝑚+2𝑘 − 2𝑥𝑚+𝑘 + 𝑥𝑚)2
𝑚=𝑛+

𝑁𝑤
2

−2𝑘−1

𝑚=𝑛−
𝑁𝑤

2

  

𝑡حيث  = 𝑛τ0و ،𝜏 = 𝑘τ0 ،و𝑇𝑤 = 𝑁𝑤τ0 ،و𝑁𝑤 .عدد زوجي 
لخاص بها، يمكن أن يتغير ياس المعياري ا، التي يعتبر تغاير آلن القوتظهر الشواهد التجريبية أن عدم استقرار الميقاتيات والمذبذبات

مع الوقت بسبب عدة عوامل من قبيل درجة الحرارة والرطوبة والارتجاجات وتأثيرات الجاذبية والإشعاعات. ويقوم تغاير آلن الدينامي 
 بقياس هذه التغيرات الزمنية لعدم استقرار الميقاتيات.
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، DAVARوضاء التردد البيضاء التي يزداد تغايرها بشكل فجائي. وي ظهر التغاير لض 𝑦̅(𝑡)متوسط انحراف التردد  2ويبين الشكل 
,σ𝑦(𝑡الذي يظهر جذره التربيعي  τ)  في الرسم البياني الشبكي، التغير في تغاير الضوضاء، بينما يقوم تغاير آلن، الذي يظهر جذره

 لمتوسطة لتغير التغاير.في الرسم البياني الجانبي، بحساب القيمة ا σ𝑦(τ)التربيعي 

 2الشكل 
 التغاير )الرسم البياني الشبكي( لتغير (DAVAR)تغاير آلن الدينامي 

TF.0538-02

0
2

4
6

8
10

110
4

110
3

1 10
–13

1 10
–12

3.91 10
–12

3.85 10
–12

(s)

 
y
( , )t

y t( )

t(s)

 
y
( )

10
6

 
E  أداة التقدير الطويل الأجلTheoBR  

، وتتقول مع إزالة التقيز إلى (AVAR)آلن ، أداة تقدير طويل الأجل لتغاير Theo1، المعروفة باسم 1تمثل نظرية التغاير رقم 
بحساب  Theo1مقترن بإلغاء تحيز دفيف بالنسبة لتغاير العينة آلن. وتقوم  Theo1الذي هو عبارة عن  TheoBRبالتغاير يعرف  ما

 50%تعطي استقراراً للتردد أطول بنسبة و  xNبيانات معينة  في دفعة ixمتوسط الأدطاء المربعة المسموحة لفرق الزمن من الرتبة الثانية 
تمثلان نوعاً جديداً من الإحصاءات الوصفية التي تتسم  TheoBRو Theo1. وبالتالي فإن AVARاير للتغ τمن أطول مدة ممكنة 

  بدرجات مكافئة من الحرية أعلى بكثير من الصيغة المتدادلة لتغاير العينة آلن.
 Theo1تعريف 

(16) 𝑇ℎ𝑒𝑜1(𝑚, τ0, 𝑁𝑥)     ≔
1

0.75(𝑁𝑥−𝑚)(𝑚τ0)2 × ∑ ∑
1

(
𝑚

2
−δ)

[(𝑥𝑖 − 𝑥𝑖−δ+
𝑚

2
) + (𝑥𝑖+𝑚 − 𝑥𝑖+δ+

𝑚

2
)]

2

   
𝑚

2
−1

δ=0
𝑁𝑥−𝑚
𝑖=1  

𝑓𝑜𝑟 𝑚 𝑒𝑣𝑒𝑛, 10 ≤ 𝑚 ≤ 𝑁𝑥 , τ = 0.75𝑚τ0 

 FM ، بأنه انحراف دون تحيز بالنسبة لانحراف آلن الخاص بضوضاء التردداتTheo1-dev، المعروف باسم Theo1يتسم انحراف 
قليل التقيز بالنسبة للأنواع الأدرى من الضوضاء. ويمكن إزالة هذا التقيز بطريقة آلية باستخدام  Theo1-devالبيضاء. ويكون 
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الاثنان واستخدام هذه القيمة  التي يتدادل فيها τوتغاير آلن في المنطقة  Theo1دوارزمية تقوم بحساب القيمة المتوسطة للتقيز بين 
 وبالتالي يصبح لدينا:. theo1لتصقيح 

(17) 𝑇ℎ𝑒𝑜𝐵𝑅 =
E[∗𝐴𝑉𝐴𝑅]

E[∗𝑇ℎ𝑒𝑜1]
× 𝑇ℎ𝑒𝑜1  

ويتم ادتيارهما بحيث  Theo1و AVARيتدادل عبره تغاير العينات  𝑚τ0فوق مدى  Theo1*و AVAR*حيث يتم حساب 
 .τولا يتعلق بالوقت  الكبيرة وليس القيم الصغيرة. ويكون تصقيح التقيز ثابتاً  τعند قيم  AVARيمثلان تحيز 

 TheoBRتعريف 

(18) 𝑇ℎ𝑒𝑜𝐵𝑅(𝑚, τ0, 𝑁𝑥)  ∶= [
1

𝑛+1
∑

𝐴𝑉𝐴𝑅(𝑚=9+3𝑖,τ0,𝑁𝑥)

𝑇ℎ𝑒𝑜1(𝑚=12+4𝑖,τ0,𝑁𝑥)
𝑛
𝑖=1 ] × 𝑇ℎ𝑒𝑜1(𝑚, τ0, 𝑁𝑥)  

 𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒 𝑛 = ⌊
0.5𝑁𝑥

3
− 3⌋ 

 TheoHتعريف 
في  AVAR، هو عدد إحصائي مختلط يجمع قيم الصيغة المتدادلة للتغاير TheoHالتغاير ة، المعروف باسم نظرية المختلطتغاير ال

، وهو كما ذكر xNدفعة البيانات التي يبلغ طولها  ¾ لتقدير استقرار التردد على الأجل الطويل عبر TheoBRالمدى القصير وتغاير 
 .AVARانات التي يمكن أن يستعملها التغاير من طول البي 50%سابقاً الإشارة أطول بنسبة 

(19) 𝑇ℎ𝑒𝑜𝐻(𝑚, τ0, 𝑁𝑥) ∶= {
𝐴𝑉𝐴𝑅(𝑚, τ0, 𝑁𝑥),                                        𝑓𝑜𝑟 1 ≤ 𝑚 ≤

𝑘

τ0

𝑇ℎ𝑒𝑜𝐵𝑅(𝑚, τ0, 𝑁𝑥),            𝑓𝑜𝑟
𝑘

0.75τ0
≤ 𝑚 ≤ 𝑁𝑥 − 1, 𝑚 𝑒𝑣𝑒𝑛

 

τهي  kحيث  ≤ 0.2𝑇و ، 𝐴𝑉𝐴𝑅(𝑚, τ0, 𝑁𝑥) .تتسم بقدر كاف من الثقة 
 AVAR أشد كثافة من TheoBR. وبما أن Tمن دفعة البيانات  20%يبلغ  AVARالخاصة بالتغاير  τللمدة إن الحد الأعلى العادي 

ة وليس جميع هذه القيم. وعادة لا توجد ضرورة لحساب الكبير  mمن الناحية الحسابية، لم تدرج في التعريف الوارد أعلاه إلا قيم 
انيات أو عشرات لتقديد دصائص الضوضاء العشوائية. ولفصل قيمmجميع قيم   AVAR ؛ إذ يكفي استخدام مسافات من ثُ 

0,2𝑇، أددلت فجوة بقيمة TheoBRعن قيم 

𝜏0
< 𝑚 <

0,8𝑇

3𝜏0
 أو عدد أكبر منها. mيم ولكن يمكن ملؤها إذا أردنا حساب جميع ق 

 .TheoH-dev، ويعرف باسم TheoHالجذر التربيعي لتغاير  TheoHويساوي انحراف 

 التحويل بين الميدان الترددي والميدان الزمني 4
 : تاليمعروفة، يمكن حساب التغاير الثنائي العينة على النقو ال f (yS (عموماً إذا كانت الكثافة الطيفية لتقلبات التردد المقيّس 

(20) 
2

y()    2 




0

fh

 Sy( f )  
sin4 ( f )

( f )2   df  

(21) Mod. 
2

y()    2 




0

fh

 Sy( f )  
sin6 ( f )

(n  f )2 sin2 ( f 0)
  df  
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 و

(22) 
2

x()    
8

3
 




0

fh

 Sx( f )  
sin6 ( f )

n2 sin2 ( f 0)
  df  

، يتبع القياس في الميدان الزمني أيضاً القانون الأسي (6)وعلى وجه التقديد، ففي حالة نموذج القانون الأسي الذي تعطيه المعادلة 
 .(11)و (6)الذي يشتق من المعادلتين 

(23) 
2

y()    h–2  
(2)2

6
     h–1 2 loge 2    h0  

1

2
    h1  

1.038  3 loge (2 fh 

(2)2 2     h2  
3fh

(2)2 2 

 دصائص ضوضاء تردد المذبذب. وقد نلاحظ بالنسبة للأعداد الصقيقة )كما يبدو غالباً أن الحال هي كذلك( أن: hوتمثل القيم 

     –  –  1          for  – 3        1 

     – 2          for       1 

 :حيث

 
2

y()     

معامِلات التقويل بين قياسات  2وقد تم التققق من عملية التقويل بطريقة تجريبية وعن طريق إجراء الحسابات. وترد في الجدول 
 لميدان الزمني.ا إلىعدم استقرار التردد من الميدان الزمني إلى الميدان الترددي ومن الميدان الترددي 

 2الجدول 

 قياسات عدم استقرار التردد من الكثافات الطيفية تحويل 
 (  hf 2 1 لأجل) في الميدان الترددي إلى التغاير في الميدان الزمني وبالعكس

) (  وصف عمليات الضوضاء


y )  f ( yS )  f ( S )  f ( xS 

1 ]) f (yS 2 تردد السير العشوائي
 f [A –2

 f] )(


y –1
 [ 

1

A
 –4

 f ])(
2

y –1
 [ 

v
2

0

A
 –4

 f] )(
2

x
 –3

 [ 
3.636

A
 

0 ]) f (yS f [B –1 الارتعاش تردد
 f ])(



y
 2[ 

1

B
 –3

 f ])(
2

y 0[ 
v

2

0

B
 3– f ])(

2

x
 –2

 [ 
0.741

AB
 

1– تردد أبيض
  ]) f (yS 0

 f [C 0 f ])(


y 2[ 
1

C
 –2

 f ])(
2

y 1[ 
v

2

0

C
 2– f] )(

2

x
 –1 [ 

1

AC
 

2– طور الارتعاش
  ]) f (yS –1

 f [D 1
 f ])(



y 2[ 
1

D
 –1

 f ])(
2

y 2[ 
v

2

0

D
 –1

 f] )(
2

x
0 [0.89  

2– طور أبيض
  ]) f (yS –2

 f [E 2
 f ])(



y 2[ 
1

E
 0

 f ](
2

y 2[ 
v

2

0

E
 0

 f] )(
2

x [ 
1

0 fh
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A    
4


 D   

1,038  3 loge (2 fh 

42  

B    2 loge 2 E    
3 fh
42 

C    1/2  

مقياس )دصائص الميل المتعلقة بالعمليات الخمس المستقلة للضوضاء في الميدانين الترددي والزمني  1وقد رسمت في الشكل 
 .لوغارتمي(-لوغارتمي

 دان الزمنيةحدود الثقة في قياسات المي 5
تم الحصول عليها من عدد محدود من  (y(لتقدير فاصل الثقة الزمني أو عمود الخطأ في نمط غاوسي للضوضاء يتميز بقيمة معينة 

 العينات، يمكن استخدام العبارة التالية )مع قيم تقديرية غير متدادلة(:

(24) Confidence Interval I      y()    M–1/2        for   M  10  

 حيث:

 M: إجمالي عدد نقاط البيانات المستخدمة في التقدير 

: كما هي معرفة في القسم السابق 

2  1  0,99  

0  0,87  

1–   0,77  

2–  0,75  
 يمكن كتابة ما يلي:، 1  (y ( s 10–12)ضوضاء تردد الارتعاش(، و   –1، و100K  Mوكمثال على النموذج الغاوسي مع 

(25) I      y()    M–1/2    y(    (100)–1/2      y()  (0,077)  

 ما يسفر عن:

(26) y(    1 s)    (1  0,08)  10–12  

 القياسات وتظهر تأثير الترابط الذاتي لتقلبات التردد. وقد وضعت أيضاً طريقة معدلة تشمل الوقت الميت بين أزواج
  وتطبق فواصل الثقة على "التقديرات غير المتدادلة". وفي حالة "التقديرات المتدادلة" يكون فاصل الثقة الزمني أصغر ويمكن احتسابه.

ات الناجقة مع الوقت صول عليها بربط القياسأما التقيز الناجم عن تطبيق التغاير ثنائي العينة على الفواصل الزمنية التي تم الح
 الميت فقد حدّد بدلالة نوع الضوضاء. وقد يكون هذا التقيز كبيراً.

وقد تم تحديد تأثير طبيعة الترشيح التماثلي الذي يحد من قدرة ضوضاء الإشارة المعنية حول ترددها الاسمي، ولا سيّما بالنسبة 
 ن مرشاح تمرير نطاقي مركزه التردد الاسمي.لاستخدام مرشاح تمرير منخفض بدلًا م

وتم حساب درجة حرية التقديرات المتدادلة. وقد اشتقت بطريقة نظرية ورسمت لقانون الأطياف الأسي من أجل تقدير فاصل الثقة 
 :(y(الزمني للانحراف المعياري ثنائي العينة. ويساوي فاصل الثقة الزمني للانحراف المعياري ثنائي العينة 
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(27) 

(d.f.) ̂
2

y()


P1

  <  y()  <  

(d.f.) ̂
2

y()


P2

  

 :حيث


P1

و 
P2

 زيع تربيع كاي؛: قيم العتبتين المئويتين لتو 

 تقدير أو التغاير ثنائي العينة المقيس من مجموعة منتهية. :”^“ 

مرات مما هو بالنسبة لحالة التقديرات المتدادلة. ويزداد التقسن أيضاً بشكل   nأفضل بنقو  .d.fيكون التقسن في      2وإذا كان 
 .    –2إذا كان  1,04، و    –1إذا كان  1,3؛ و    0كان إذا   2. أما نسبة درجات الحرية فتساوي     1كبير إذا كان 

 تطبيقات يحتمل أن تكون مضللة للقياسات الإحصائية 6
 استقدث كل واحد من القياسات الإحصائية المتعددة المحددة هنا لأغراض معينة، وقد لا تكون مفيدة لأغراض أدرى.

وهي بالتالي غير حساسة  x(t)اف الزمني على فروقات الوقت المتعلقة بالكمية ويستند انحراف آلن وانحراف آلن المعدل والانحر 
  لحدودية من الرتبة الأولى. ومع ذلك يمكن أن يؤدي إلغاء حدودية من الرتبة الثانية أو من رتبة أعلى إلى تخفيض القيم عند قيم

 .المرتفعة 

حساسة  إجراء الحسابات الإحصائية، يوصى بشدة باستخدام قياسات إحصائية غير لذلك إذا كان لا بد من إزالة هذه الحدودية قبل
. ويعتبر صنف القياسات الإحصائية التي تستخدم فروقات x(t)كالقياسات التي تستند إلى فروقات أعلى رتبة للكمية لإزالة المنقنى،  

 من الرتبة الثانية أو أعلى غير حساس للتغيرات الخطية في البيانات.
يمكن أن تسفر القياسات في الميدان الترددي والميدان الزمني عن نتائج غير صقيقة في حالة وجود بيانات متباعدة بشكل غير و 

منتظم. وبوجه عام، تشكل الفجوات بين البيانات معلومات ناقصة. وتستخدم عملية الاستكمال الدادلي في بعض أساليب 
. ساليب أدرى أن البيانات الناقصة تساوي الصفر، وقد تؤدي كلها إلى تأثيرات مشوهةالتعامل مع هذه البيانات، بينما تفترض أ

 وينبغي فهم الطرق التي تقوم بموجبها البرمجيات بمعالجة البيانات غير المنتظمة التباعد.

 خلاصة 7
الطيفية تكفي  قانون الأسي للكثافةإن الطرق الإحصائية الواردة المتبعة لوصف عدم الاستقرار للتردد والطور والنموذج المقابل لل

 والتي أساليب إضافية للتعامل مع أوجه عدم الاستقرار في الميدان الزمنيعموماً لوصف عدم استقرار المذبذب. وتقدم الصيغة الحالية 
 تختلف مع الوقت، وتوسع من حساب عدم الاستقرار في الميدان الزمني ليشمل جزءاً أكبر من طول البيانات.

غطي الأساليب الواردة هنا التغيرات غير العشوائية )الحتمية أو المنهجية(. وقد تكون هذه التغيرات دورية أو رتيبة. ومن المقرر ولا ت
 تحليل التغيرات الدورية بواسطة الأساليب المعروفة للتقليل التوافقي. اما التغيرات الرتيبة فيمكن وصفها بواسطة مصطلقات الانجراف

 راف من الرتبة الأعلى.الخطي أو الانج
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