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Ôèçèêà âîëíîâûõ ïðîöåññîâ è ðàäèîòåõíè÷åñêèå ñèñòåìû

Ââåäåíèå

Âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè ÷àñòî âîç-

íèêàåò íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè ñïåêòðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå îñíîâ-

íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ çàäà÷å ñïåêòðàëüíîãî

îöåíèâàíèÿ [1]. Çäåñü ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ

ïàðàëëåëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ôîðìèðó-

þùèé ïî îòñ÷åòàì äàííûõ, çà âû÷åòîì ïîñòîÿí-

íîé ñîñòàâëÿþùåé, íåêîòîðóþ ôóíêöèþ ÷àñòîòû.

Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàãëÿäíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïðèìåíÿåòñÿ îïåðàöèÿ óñðåäíåíèÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ èíòåð-

âàëîâ ñïåêòðà.

Èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïðèëîæåíèÿ, ãäå îñ-

íîâíîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ëèøü ëîêàëüíîå

ïîâåäåíèå ñïåêòðàëüíîé îöåíêè â óçêîì äèàïà-

çîíå ÷àñòîò, íàïðèìåð îöåíèâàíèå ÷àñòîòû ñè-

íóñîèäû â áåëîì øóìå [1] . Èñïîëüçîâàíèå äëÿ

ýòîé öåëè ïàðàëëåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-

çà, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, íå îáåñïå÷èâàåò âû-

ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû [2-4] äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ

ïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ öèôðîâûõ ñèãíà-

ëîâ íà÷èíàåò íàõîäèòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïîñëå-

äîâàòåëüíûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ïðè àïïðîê-

ñèìàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ äàííûõ

òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì ïåðâîãî ïîðÿä-

êà, ñ èçìåíÿþùåéñÿ ÷àñòîòîé åãî ãàðìîíè÷åñêèõ

ôóíêöèé. Ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ îäíîâðåìåí-

íîå âû÷èñëåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü àíàëèç â ðåàëüíîì âðå-

ìåíè. Íàïðèìåð, ïðè îöåíêå ïóëüñàöèé ñîëíå÷-

íîé ðàäèàöèè ïî ýòîé ìåòîäèêå óäàëîñü ïîëó-

÷èòü [5] áîëåå âûñîêîå ðàçðåøåíèå, ÷åì ïðè ïà-

ðàëëåëüíîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ïàðàë-

ëåëüíîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà öèôðîâûõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðè

âû÷èñëåíèè ïàðàìåòðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ýòèõ ñèãíàëîâ.

1. Ïàðàëëåëüíûé ñïåêòðàëüíûé
àíàëèç

Ñòàöèîíàðíûé âðåìåííîé ðÿä, êàê ïðàâèëî,

èìååò îïðåäåëåííîå ñìåùåíèå îòíîñèòåëüíî íó-

ëåâîãî óðîâíÿ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà ñïåêòð òàêîãî ðÿäà òåîðåòè÷åñêè èìååò îò-

ëè÷íóþ îò íóëÿ ñîñòàâëÿþùóþ íà íóëåâîé ÷àñ-

òîòå, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèþ

ñïåêòðàëüíîé îöåíêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âðåìåííîé

ðÿä öåíòðèðóþò, òî åñòü èç îòñ÷åòîâ ðÿäà âû-

÷èòàþò âûáîðî÷íîå ñðåäíåå è ïîëó÷àþò íîâóþ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü. Äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå

Ôóðüå (ÄÏÔ) ïðè áåñêîíå÷íîì ÷èñëå îòñ÷åòîâ

äàåò èñòèííîå çíà÷åíèå ñïåêòðà ïðîöåññà. Îä-

íàêî íà ïðàêòèêå èìååì êîíå÷íóþ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî îêíà íàáëþ-

äåíèÿ è ïîëó÷àåì èñêàæåííóþ îöåíêó ñïåêòðà.

Ïðåäïîëîæèì [6], ÷òî âðåìåííîé ðÿä ÿâëÿåòñÿ

âûáîðêîé èç äâóõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ

ñ ÷àñòîòàìè 1ω  è 2ω , ïðè÷åì 1ω  ñîâïàäàåò ñ îä-

íîé èç ÷àñòîò ÄÏÔ 2 /( )k k N tω = π ∆  ïðè

0,1, ... 1k N= −  è t∆  — èíòåðâàë ìåæäó

îòc÷åòàìè, à ðàçíîñòü 1 2Ω = ω − ω  òàêæå îòëè-

÷àåòñÿ îò ÷àñòîò ÄÏÔ. Ïðèìåíÿÿ ÄÏÔ ê âûáîð-
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êå 1 2

1 1( ) , 0,1, ... 1j n j nx n A e A e n Nω ω= + = −  ïîëó÷èì

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòñ÷åòîâ ñïåêòðà ( )kX ω . Ïðè

ýòîì 1 1 2 1 2( ) ( )X A A Yω = + ω − ω , ãäå 1 2( )Y ω − ω  —

ñïåêòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Êðîìå òîãî, íàëè-

÷èå âî âðåìåííîì ðÿäó ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé

2 ,ω  íå ðàâíîé ÷àñòîòå ÄÏÔ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëå-

íèþ â ÄÏÔ-ñïåêòðå íåíóëåâûõ îò÷åòîâ íà âñåõ

÷àñòîòàõ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâàåòñÿ «ðàçìûâàíè-

åì» ñïåêòðà èç-çà «ïðîñà÷èâàíèÿ» ñïåêòðàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ïðè 1ω  è 2ω ,

ñîâïàäàþùèõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòîòàìè

ÄÏÔ, ñïåêòð ( )kX ω  áóäåò òî÷íîé êîïèåé èñòèí-

íîãî ñïåêòðà.

Óðîâíè áîêîâûõ ÷àñòîòíûõ ëåïåñòêîâ ïðÿìîó-

ãîëüíîãî îêíà èìåþò íåäîïóñòèìî áîëüøèå çíà-

÷åíèÿ. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò äðóãèå

îêíà, ñ ìåíüøèì óðîâíåì áîêîâûõ ÷àñòîòíûõ ëå-

ïåñòêîâ, íî ñ áîëåå øèðîêèì ãëàâíûì ëåïåñò-

êîì, ÷òî óõóäøàåò ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà

äåéñòâèòåëüíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïîëüçóþò

äèñêðåòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå (ÄÏÔ), â îñ-

íîâå êîòîðîãî ëåæèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî

ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ( )x n , ñîäåðæàùàÿ N  îò-

ñ÷åòîâ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñèãíàë ïåðèîäà pT

ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé 1 1/ pF T= . Ñîãëàñíî [6] ãàð-

ìîíè÷åñêèå êîìïëåêñíûå ñîñòàâëÿþùèå ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû èç âûðàæåíèÿ

1

0

( ) ( ) ,
N

kn

n

X k x n W
−

=

= ∑
ãäå

2
exp( )

0,1, ..., /2

0,1, ..., ( 1)/2 .

W j
N

ïðè

N åñëè N
k

N åñëèN íå

π= −

−=  − −

четное

четное

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ N  çíà÷åíèé äàííûõ ïîëó-

÷àåì â äâà ðàçà ìåíüøå çíà÷åíèé ÷àñòîòíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ. Ïðè ýòîì ( ) ( )X N k X k∗ − =  (çíàê ∗
îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå), à ïåðåõîä

ê äåéñòâèòåëüíûì çíà÷åíèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî

ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

1

0

Re ( ) ( ) cos(2 / ),
N

n

X k x n nk N
−

=

= π∑
1

0

Im ( ) ( ) sin(2 / ),
N

n

X k x n nk N
−

=

= π∑
ïðè÷åì Re ( ) Re ( )X k X k= −  — ÷åòíàÿ ôóíêöèÿ, à

 Im ( ) Im ( )X k X k= −  — íå÷åòíàÿ ôóíêöèÿ.

Íàáîð àëãîðèòìîâ, íàçûâàåìûõ àëãîðèòìàìè

áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ), âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ ðàçíîîáðàçíûå ìåòîäû óìåíüøåíèÿ

âðåìåíè âû÷èñëåíèé ÄÏÔ. Îñíîâíàÿ èäåÿ ÁÏÔ

ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçáèòü èñõîäíóþ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü íà äâå áîëåå êîðîòêèå ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè, ÄÏÔ êîòîðûõ â ñîâîêóïíîñòè äàåò

èñêîìîå ÄÏÔ çà ìåíüøåå âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

Íàïðèìåð, [7] äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ( )x n ,

0,1, ..., 1n N= −  ïðè 1 /2N N= , ââåäåì äâå ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè èç ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ÷ëåíîâ,

ñîîòâåòñòâåííî ( ) (2 ),x n x n=  10,1, ..., 1,n N= −
2( ) (2 1)x n x n= + .  Äàëåå, êàæäàÿ èç ýòèõ ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòåé, â ñâîþ î÷åðåäü ðàçáèâàåòñÿ íà

äâå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èç ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ

÷ëåíîâ. Ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ÄÏÔ ìî-

æåò áûòü ïðîäîëæåí äî òåõ ïîð, ïîêà íå îñòà-

íóòñÿ òîëüêî äâóõòî÷å÷íûå ÄÏÔ, â ðåçóëüòàòå,

ïðè 1024N =  âû÷èñëåíèÿ óñêîðÿåòñÿ â 100 ðàç.

Îñîáåííîñòÿìè àëãîðèòìîâ ÁÏÔ ÿâëÿåòñÿ, âî-ïåð-

âûõ, íåîáõîäèìîñòü çàïîìèíàíèÿ âñåé ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè îòñ÷åòîâ äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùèõ

ïåðåñòàíîâîê. Âî-âòîðûõ, íà âñåõ ýòàïàõ ïðåîá-

ðàçîâàíèé èñïîëüçóþòñÿ êîýôôèöèåíòû
2 / ,j k N

nW e− π= 0,1, ..., 1k N= − . Â ïðîñòåéøåì ñëó-

÷àå ìîæåò áûòü ñîñòàâëåíà òàáëèöà êîýôôèöè-

åíòîâ, ê êîòîðûì îáðàùàþòñÿ â ïðîöåññå âû÷èñ-

ëåíèé, ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïàìÿòè, ïðè-

ìåðíî, èç N  ÿ÷ååê. Äðóãîé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ

â íåïîñðåäñòâåííîì âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ

cos(2 / ) sin(2 / )NW k N j k N= π − π  ñ èñïîëüçîâàíè-

åì êàæäûé ðàç ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì ðàñ÷å-

òà êîñèíóñà è ñèíóñà, ÷òî óäëèíÿåò âðåìÿ âû-

÷èñëåíèé. Íàêîíåö, ìîæíî ïðèìåíÿòü ðåêóððåí-

òíóþ ôîðìóëó [7] k k L L

N N NW W W−= ñ íà÷àëüíûì

óñëîâèåì 0 1NW = , òàê êàê ñòåïåíè W  íà êàæäîì

ýòàïå ÁÏÔ ìåíÿþòñÿ ñ ïîñòîÿííûì øàãîì. Â-òðå-

òüèõ, åñëè N  ìåíüøå 2p , ãäå p  — öåëîå ÷èñëî,

òî íåäîñòàþùèå îòñ÷åòû äîïîëíÿþòñÿ íóëÿìè.

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîé îöåíêè òî÷íîñòè ïðîãðàì-

ìû âû÷èñëåíèÿ ïî àëãîðèòìó ÁÏÔ, ñîãëàñíî [6],

ïðåäñòàâèì øóì îêðóãëåíèÿ âûïîëíåíèÿ àðèô-

ìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé â âèäå àääèòèâíîãî øóìî-

âîãî èñòî÷íèêà ñ äèñïåðñèåé – 2

eσ , à ìîäåëü âõîä-

íîãî ñèãíàëà â âèäå áåëîãî øóìà ñ äèñïåðñèåé –
2

xσ . Ïðè ýòîì íà êàæäîì ýòàïå âûïîëíåíèÿ ÁÏÔ

ïðîìåæóòî÷íûå ðåçóëüòàòû òàêæå áóäóò èìåòü

âèä áåëîãî øóìà ñ ïîñòîÿííîé ïî âñåìó ìàññèâó

äèñïåðñèè. Âûïîëíåííûé â [6] àíàëèç ïîêàçûâà-

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÖÈÔÐÎÂÛÕ  ...
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åò, ÷òî îòíîøåíèå ñèãíàë /øóì óìåíüøàåòñÿ ïðî-

ïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïðåîáðàçîâàíèé ð
ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 22 eσ . Íà-

ïðèìåð, â ñëó÷àå ÝÂÌ 1022 ïðè 1024N =  ýòî

îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 100.95 10−⋅ , à ïðè 4096N =
âîçðàñòàåò â ïîëòîðà ðàçà. Õîòÿ â ñîâðåìåííûõ

ÝÂÌ øóì îêðóãëåíèÿ ìåíüøå, íî ïðè îáðàáîòêå

áîëüøèõ ìàññèâîâ ýòî ñâîéñòâî ñëåäóåò ó÷èòû-

âàòü ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ñîñòàâëÿþùèõ êâà-

çèïåðèîäè÷åñêèõ öèôðîâûõ ñèãíàëîâ.

Ïàðàìåòðè÷åñêèé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîä-

ðàçóìåâàåò ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè

âðåìåííîãî ðÿäà ( ), 0,1, ..., 1x n n N= −  ñ èíòåðâà-

ëàìè ìåæäó îòñ÷åòàìè t∆  è ïîñëåäóþùóþ îöåíêó

ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Íàèáîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ïîäõîä [1], îñíîâàííûé

íà ïîñòðîåíèè ëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé ìîäåëè,

à àíàëèçèðóåìûé ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê

ïðîöåññ íà âûõîäå ýòîé ìîäåëè, íà âõîä êîòîðîé

ïîñòóïàåò áåëûé øóì. Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ñòå-

ïåíü óìåíüøåíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ìîäåëè àâòîðåãðåññèîííîãî ïðîöåññà, ñîñòîÿùåãî

èç ñìåñè òðåõ ðàâíûõ ïî ìîùíîñòè ñèíóñîèä

è áåëîãî øóìà, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èõ óðîâ-

íåé. Ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì, ðàâíîì 30 äÁ,

âèäíû âñå òðè ñèíóñîèäû. Êîãäà îòíîøåíèå ñèã-

íàë/øóì ïîíèçèëîñü äî 10 äÁ , âèäíû òîëüêî äâå

ñèíóñîèäû. Ïðè ýòîì ÷àñòîòû ñèíóñîèä, âûðà-

æåííûå â äîëÿõ ÷àñòîòû îòñ÷åòîâ, ðàâíû 0.15;0.19

è 0.23.

2. Ïîñëåäîâàòåëüíûé

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîäèêó

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðè àïïðîêñèìàöèè îò-

ñ÷åòîâ òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì ïåðâîãî

ïîðÿäêà (ÀÒÏ). Äàíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü öèôðî-

âûõ îòñ÷åòîâ ( ), 0,1, ..., 1,x n n N= −  â êîòîðîé âîç-

ìîæíû ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ÷èñëî êî-

òîðûõ K  è ÷àñòîòû íåèçâåñòíû, à ìîæåò áûòü

çàäàí èõ îæèäàåìûé ÷àñòîòíûé äèàïàçîí. Àïï-

ðîêñèìèðóåì ýòó ïîñëåäîâàòåëüíîñòü òðèãîíî-

ìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì [4] âèäà:

( ) sin( ) cos( ),

1,2, ..., , 0,1, ... 1,

j j j j j jy n G S nh C nh

j L K n N

= + +
= = > −�

ãäå

2
jh

H rj

π=
+

ïðè H-íà÷àëå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è øàãå

1r � , à , ,j j jG S C  ïîäëåæàò âû÷èñëåíèþ.

Ïî ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñîñòàâëÿþò-

ñÿ ñóììû

1
2

0

[ ( ) ( )] , 1,2, ..., ,
N

j

n

x n y n j L
−

=

− =∑
èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ÷àñòíûõ ïðîèçâîä-

íûõ êîòîðûõ ïî , , 1,2, ...,j j jG S C j L=  ïîëó÷èì ñè-

ñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé:

0 1 2 1 1 2 2, ,j j j j j j j oj j j j j j jA G A S A C E B G B S B C E+ + = + + =

1 2 3 ,oj j j j j j jD G D S D C E+ + =

ãäå

1

1 0

0

1 1
2

1 2 0

0 0

; sin( ),

sin ( ); cos( );

N

oj j j j

n

N N

j j j j j

n n

A N A B nh

B nh A D nh

−

=
− −

= =

= = =

= = =

∑

∑ ∑

1

2 1

0

1 1
2

2 1

0 0

sin( )cos( ),

cos ( ); ( );

N

j j j j

n

N N

j i j

n n

B D nh nh

D nh E x n

−

=
− −

= =

= =

= =

∑

∑ ∑

1 1

2 3

0 0

( ) sin( ); ( )cos( ),

1,2, ..., .

N N

j j j j

n n

E x n nh E x n nh

j N

− −

= =
= =

=

∑ ∑

Ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ óðàâíåíèé äàåò:

2 1 1 2 1 2 2 1

0 1 1 2

( )/ ; ( )/ ,

( )/

j j j j j j j j j j j j

j j j j j j

S U F U F W C V F V F W

G E A S A C N

= − = −
= − −

ïðè

1 2 2 1 1 1 0 1 0

2 1 0 1 0 1 2 0 2 0

; ,

; ,

j j j j j j j j j j

j j j j j j j j j j

W V U V U V B A A B

V D A A D U B A A B

= − = −
= − = −

2 2 0 2 0 1 2 0 1 0

2 3 0 1 0

; ,

, 1,2, ..., .

j j j j j j j j j j

j j j j j

U D A A D F E A E B

F E A E D j L

= − = −
= − =

Ïî ìàêñèìóìàì çàâèñèìîñòè

2 2 , 1,2, ...,j j jM S C j L= + =

îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ

èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Çàòåì, ïðè íåîáõîäèìîñ-

òè, ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì

ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòû òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî

ïîëèíîìà.

Ïîñêîëüêó îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòî-

ÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ áåç

ïðåäâàðèòåëüíîãî çàïîìèíàíèÿ ìàññèâà âõîäíûõ

äàííûõ è òåì ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äîñòîèíñòâîì ìå-

òîäèêè ÀÒÏ òàê æå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ïðîãðàì-

Â.À. ÄÂÈÍÑÊÈÕ
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ìå íå èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñíûå ÷èñëà. Â ñâÿçè

ñ ïîñòîÿííûì ïîâûøåíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ ÝÂÌ

îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ÀÒÏ áóäåò ðàñ-

øèðÿòüñÿ. Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîãî ñèãíàëà â [8]

èñïîëüçîâàíà ôóíêöèÿ:

( ) 100 sin( ) cos( ) sin( 3)

cos( 3) sin( 5) cos( 5) ( ),

0,1, ..., 1,

x n an an an

an an an R n

n N

= + + + +

+ + + ε
= −

ãäå 2 /24;a R= π  — àìïëèòóäà ñëó÷àéíîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé å ñ íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-

íèÿ, 1024N = . Çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòåé âû÷èñëå-

íèÿ ïàðàìåòðîâ ñèãíàëà ïî ìåòîäèêå ÀÒÏ äëÿ

øàãà ïî ÷àñòîòå 0.01%, 1R =  ïî ìîäóëþ íå ïðå-

âûøàåò 11%, à ïî ÷àñòîòå 0.05%. Ïðè âû÷èñëåíè-

ÿõ ïî ïðîãðàììå àëãîðèòìà ÁÏÔ äëÿ ýòîãî ñèã-

íàëà ïðè 0R = , ïîñëå óäàëåíèÿ ïîñòîÿííîé

ñîñòàâëÿþùåé, ïîãðåøíîñòü ïî ìîäóëþ äîñòèãà-

åò 48%, à ïî ÷àñòîòå 0.16%.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ÀÒÏ ìîæåò áûòü ðåøå-

íà çàäà÷à [3] âûÿâëåíèÿ ñëàáûõ ÷àñòîòíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè èí-

òåíñèâíîé ãàðìîíè÷åñêîé ïîìåõè. Â ýòîì ñëó÷àå

âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì

ýòàïå â çàäàííîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðîâîäèòñÿ

ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåò-

ðû èíòåíñèâíîé ãàðìîíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé

( 1 1 1, ,S C h ) ñ çàïîìèíàíèåì âñåãî ìàññèâà ñïåêòðà.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíûé ñïåêò-

ðàëüíûé àíàëèç â òîì æå ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå

ñèãíàëà

1 1 1 1 1( ) sin( ) cos( ),

0,1, ..., 1.

Z n G S nh C nh

n N

= + +
= −

Çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå âû÷èòà-

íèå ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ:

1 1 2 1sin( ), cos( )j j j jZ S nh Z C nh= = ,

1 1 2 2; , 1,2, ...,

0,1, ..., 1,

j j j j j jW S Z W C Z j L

n N

= − = − =
= −

è âû÷èñëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü 2 2

1 2j j jMR W W= +
èç êîòîðîé îöåíèâàþòñÿ ïàðàìåòðû ñëàáûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ. Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñèã-

íàëà ïðè 2 /24a = π .

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí èñõîäíûé ñïåêòð,

à íà ðèñ. 2 ñïåêòð ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà, ïîçâîëÿ-

þùåãî ñ ïîãðåøíîñòüþ íå áîëåå 20% îïðåäåëèòü

ìîäóëü ñëàáîé ñîñòàâëÿþùåé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì ñëåäóåò êðèòè÷åñêè îòíîñèòü-

ñÿ ê âûáîðó ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Òàê,

â çàäà÷å îöåíêè ñïåêòðà ýôôåêòèâíî èñïîëüçó-

åòñÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, à â çàäà÷å

îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíèòü ìåòîäèêó, îñ-

íîâàííóþ íà àïïðîêñèìàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñ-

òè îòñ÷åòîâ òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ïîëèíîìîì ïåð-

âîãî ïîðÿäêà.
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ùèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Èìååò 5 àâòîðñêèõ ñâè-
äåòåëüñòâà è 6 ïàòåíòîâ. Èì îïóáëèêîâàíî áîëåå 250 íàó÷-
íûõ ðàáîò, èçäàíî 10 ìîíîãðàôèé è ó÷åáíûõ ïîñîáèé, ñäå-
ëàíî 15 äîêëàäîâ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ.


